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En el presente trabajo de investigación se modelaron las deflexiones iniciales y diferidas
de elementos a flexión de Guadua angustifolia Kunth (GAK) bajo cargas permanentes
para diferentes niveles de esfuerzo en el ambiente de Bogotá. Se realizaron ensayos a
flexión de culmos de guadua en un montaje con cargas puntuales localizadas lo más
cerca posible a los tercios de su longitud y se clasificaron en dos grupos: ensayos de
corta duración y de larga duración. En las probetas de corta duración se determinaron
conicidades, longitud de entrenudos, asimetría en la aplicación de la carga, distribución
de esfuerzos a flexión y módulo de elasticidad longitudinal teniendo en cuenta los
anteriores aspectos, el cual fue comparado con el que se determina utilizando el
Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente (NSR-10) y las Normas
Técnicas Colombianas (NTC5525). En los ensayos de larga duración se estableció y se
aplicó una carga permanente para diferentes niveles de esfuerzo que varían entre el 95%
y 30% del esfuerzo de falla promedio obtenido en los ensayos estándar de corta duración
y se registraron las deflexiones diferidas y tiempos de falla de las probetas. Finalmente
se aplicaron para cada una de las curvas de deflexión en el tiempo los modelos de
Burger y Findley determinando la relación de sus parámetros para su obtención. Con los
registros de deflexiones en el total del tiempo de la duración de los ensayos, se obtuvo
como resultado que los modelos de Burger y de Findley tienen al menos un coeficiente
de determinación de 0,7689 y 0.9837, respectivamente. Igualmente se analizaron los
modelos de Burger y Findley con los registros de las deflexiones en un rango de tiempo
menor hasta en un 12.5% del total del tiempo de la duración del ensayo obteniendo un
coeficiente de determinación de al menos 0.9019 y 0.5932, respectivamente. De los
resultados se puede concluir que el  modelo de Findley es más efectivo describiendo la
totalidad de la curva de deflexiones basado en todos los datos del ensayo. En cambio el
modelo de Burger predice con mayor exactitud la curva de deflexiones diferidas a partir
de un rango de datos iniciales.
Palabras clave: Duración de la carga, cargas permanentes, deflexión diferida, bambú,
Guadua angustifolia Kunth, Flexión, Burger, Findley.
Abstract VIII
Abstract
Guadua angustifolia Kunth deflections on samples under permanent loads in
`Bogotá’s environment conditions. Burger and Findley models.
In this research, initials and deferred deflections of the Bamboo Guadua angustifolia
Kunth under permanent loads for different stress levels on Bogotá's environmental
conditions were modeled.
Bending tests were performed with loaded points, located at thirds of the samples length.
Samples were classified into two groups once the test were performed: short term and
long term test. In short term specimens, properties such conicity, internode length,
asymmetry in the applied load, bending stress distribution and modulus of elasticity were
determined and compared with the methodology of the Colombian Regulations of
Earthquake Resistant Constructions (NSR-10) and the Colombian Technical Standards
(NTC5525). On the other hand, long term tests were performed on samples with different
stress levels ranging between 95% and 30% of the average failure stress obtained
according to the standard short term test. Deferred deflections and failure times of the
long term samples were also registered.
Burger and Findley models were applied to each one of the time deflection curves
establishing the relation of their obtained parameters. Findley and Burger models have at
least a coefficient of determination of 0.7689 and 0.9837, respectively, when models were
estimated with deflections records between the total duration of the tests. In contrast,
Burger and Findley models determined in a range of shorter time were analyzed (12.5%
of the total duration) obtaining a coefficient of determination of at least 0.9019 and 0.5932,
respectively. The quantitative and  qualitative analysis of the data showed that the Findley
model is more accurate describing the entire deflection curve when total data test results
are available, whereas the Burger model predicts more accurately the deferred curve
deflection when a initial data range is used.
Key words: Duration of load, Long Term Deflection, Creep, Guadua angustifolia Kunth,
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t TX : Espesor teórico en la sección X (X puede ser 1, 2 ó 3), mm
tprobX : Espesor de probeta, mm
tRF : Espesor de sección en el punto de falla, mm
V : Volumen, cm3
VtotalX : Volumen total, cm3
δX : Deflexión máxima en ensayo de larga duración, mm
ρ : Densidad, Kg/m3
ρaparente : Densidad aparente, Kg/m3
ρbásica : Densidad básica, Kg/m3
ρbásicaprom :
Densidad básica promedio de un grupo de muestras de una misma
probeta, Kg/m3
σactuante : Esfuerzo actuante o de trabajo en la sección, N/mm2
σadmisible :
Esfuerzo admisible de un grupo de ensayos de corta duración,
N/mm2
σRFX : Esfuerzo de falla real en la sección X (X puede ser 1, 2 ó 3), N/mm2
σTX : Esfuerzo teórico en la sección X (X puede ser 1, 2 ó 3), N/mm2
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La Guadua angustifolia Kunth (GAK) es un material vegetal que se caracteriza por su
flexibilidad, resistencia, economía y fácil obtención en algunas regiones del mundo.
Aunque su uso en construcciones es común, y existen metodologías para la evaluación
de su resistencia y deformación, es necesario revisarla considerando las condiciones
reales del material.
La conicidad y las dimensiones variables de los entrenudos en un culmo de guadua
generan una particular característica de asimetría en la aplicación de la carga y
distribución de esfuerzos a flexión en un ensayo típico de flexión con cargas a los tercios.
Esta consideración incide en la metodología de evaluación del esfuerzo a flexión en los
ensayos estándar referenciados en el código NSR-10 y en la Norma NTC5525 ya que se
emplea la misma técnica de los ensayos en probetas de madera prismáticas con
secciones aserradas y dimensiones definidas.
Para el caso del módulo de elasticidad longitudinal obtenido por el ensayo de flexión es
igualmente consecuente la incidencia de la conicidad y las dimensiones de los
entrenudos ya que las ecuaciones de los códigos que calculan dicho parámetro asumen
una aplicación de carga a los tercios del elemento, simetría de las deflexiones bajo dicha
condición de carga y una sección trasversal constante del elemento.
Otro caso a evaluar es el efecto de las cargas permanentes en los elementos a flexión
que también debe ser correctamente considerado por su incidencia en la resistencia o en
las deformaciones a largo plazo. En la actualidad la NSR-10 evalúa la incidencia en la
resistencia  con el mismo factor de duración de la carga de las maderas que modifica las
características mecánicas permisibles de la GAK y asume este concepto sin el soporte
investigativo de profundidad que puede requerir meses y años de constante monitoreo en
probetas cargadas de GAK para la determinación de deflexión y tiempos de falla ante
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cargas permanentes en función del nivel de esfuerzo. El mismo código NSR-10 considera
para la GAK combinaciones de cargas específicas para la evaluación de las deflexiones
diferidas aplicando factores de mayoración según el caso de carga. Las especificaciones
para maderas consideran un factor que amplifica las deflexiones inmediatas para verificar
las condiciones de servicio de la estructura únicamente ante condiciones de carga
permanentes.
En el presente trabajo de investigación se modelaron las deflexiones iniciales y diferidas
que se presentan en la GAK para elementos sometidos a flexión con cargas
permanentes a los tercios de su longitud en el ambiente de Bogotá. Particularmente se
aplicaron los modelos matemáticos de Burger y Findley que pueden ser usados para
describir el comportamiento de las deflexiones para este tipo de materiales. Se contrasta
la metodología de la norma NSR-10 en el cálculo de las deflexiones iníciales y diferidas,
y los tiempos de falla de elementos a flexión de GAK bajo cargas permanentes para
diferentes niveles de esfuerzo respecto a los resultados obtenidos. Adicionalmente se
evidenciaron las consideraciones que se han de tener en cuenta en los ensayos a flexión
propuestos por el reglamento NSR-10 y la norma NTC5525 en particular para los
cálculos del módulo de rotura (MOR), y del módulo de elasticidad longitudinal (E).
Para el desarrollo del estudio se hicieron ensayos a flexión en un montaje con cargas
puntuales a los tercios de su longitud y que se clasifican en dos grupos: ensayos de corta
duración y de larga duración. En los ensayos de corta duración algunas probetas se
ensayaron con la velocidad de aplicación normalizada y otras fueron ensayadas con una
velocidad mayor a la estándar. En las probetas de corta duración se determinaron las
conicidades y dimensiones de los entrenudos. En los ensayos de larga duración se aplicó
una carga permanente para diferentes niveles de esfuerzo que varían entre el 95% y
30% del esfuerzo de falla promedio obtenido en los ensayos estándar de corta duración y




Modelar el comportamiento de las deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para
elementos sometidos a esfuerzos por flexión en ensayos de corta duración y ensayos de
larga duración (bajo cargas permanentes) en el ambiente de Bogotá.
1.2 Objetivos Específicos
 Determinar la curva de carga Vs. deflexión del grupo de ensayos a flexión de
corta duración.
 Determinar los esfuerzos de falla de los ensayos de corta duración y los esfuerzos
debidos a la carga permanente en los ensayos de larga duración.
 Determinar una gráfica de los esfuerzos de falla Vs. tiempos de falla de los
ensayos a flexión de corta duración y los ensayos de larga duración.
 Registrar las condiciones meteorológicas de la humedad relativa y la temperatura
ambiente de Bogotá durante la realización de los ensayos de larga duración para
estimar el contenido de humedad de equilibrio.
 Aplicar un modelo que describa el comportamiento de las deflexiones en el tiempo
de la Guadua angustifolia Kunth bajo esfuerzos a flexión con cargas permanentes
en los ensayos de larga duración.
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1.3 Metodología
 Caracterización de los especímenes.
 Montaje del ensayo a flexión de corta duración.
 Ensayo de las probetas a flexión de corta duración.
 Curvas de los ensayos de corta duración y módulo de elasticidad longitudinal.
 Esfuerzo de falla promedio a flexión de corta duración.
 Montaje del ensayo a flexión de larga duración.
 Registro de datos del ensayo de larga duración.
 Gráficas y aplicación de modelo en los ensayos de larga duración.
La descripción de cada uno de los puntos de la metodología se encuentra en el capítulo 5
“Procedimiento experimental” del presente documento.
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2.Antecedentes
Durante la evolución de las civilizaciones en el mundo y ante diferentes medios
ambientes, el hombre ha implementado algunos de los materiales para herramientas y
construcción obtenidos del entorno natural. Dentro de ellos se encuentran los maderables
y específicamente el bambú. Este último es un material del cual se conocen muchas
especies dependiendo de su localización geográfica. Existen plantas nativas típicas de
bambú en la región andina colombiana.
La facilidad de obtención en torno a la cordillera de los Andes ha hecho que los indígenas
americanos fueran los primeros en utilizar el bambú guadua como material de
construcción para la fabricación de viviendas y otras estructuras. La manejabilidad y
renovación alta de este material permitía la fabricación de herramientas y otros utensilios
que utilizaban diariamente.
Las investigaciones relacionadas con las estructuras y sus procedencias han podido
registrar que estos indígenas habían utilizado en los países de América Latina diferentes
tipos de bambú guadua y que su uso es tan antiguo en el continente que en Ecuador se
han encontrado escritos sobre construcciones en este material con aproximadamente
9.500 años de antigüedad (López, 1978). Estructuras avanzadas como puentes,
barcazas y otras artesanías fueron utilizadas por civilizaciones como la Inca durante la
época de pre-conquista. Desde entonces, han desarrollado y aplicado las ventajas de
este material renovable con buenos resultados, económicos y rentables que han
generado tecnología útil para el manejo en producción.
Colombia, Ecuador y Panamá han sido países de la región en los que se encuentran en
mayor cantidad de estructuras en guadua de diferente edad por el uso tradicional de los
indígenas nativos. Particularmente en el siglo XX, en la zona cafetera de Colombia, se
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construyeron varias poblaciones con guadua y otros materiales como bahareque
(Villegas, 2003).
Se ha llegado a estimar que en Latino América están aproximadamente la mitad de las
1000 especies de bambú que existen en el mundo. Las más representativas del
continente americano son Arundinaria gigantea, Bambusavulgaris y especies de los
géneros Chusquea y Guadua. Particularmente, en Colombia se tiene una de las mejores
especies con propiedades físico-mecánicas adecuadas y de gran durabilidad que es la
especie Guadua angustifolia Kunth.  Esta especie se ha clasificado científicamente en
Reino: Plantae; División: Magnoliophyta; Clase: Liliopsida; Orden: Poales; Familia:
Poaceae; Subfamilia: Bambusoideae; Supertribu: Bambusodae; Tribu: Bambuseae;
Subtribu: Guaduinae; Género: Guadua; Especie: Guadua angustifolia (Hidalgo, 2003).
La Guadua angustifolia Kunth (GAK) es una planta que se cultivó por parte de nativos
indígenas colombianos con planes de reforestación, construcción y diferentes
aplicaciones a nivel rural en diferentes zonas andinas del país, con amplio uso en
departamentos como Antioquia, Huila y Valle del Cauca. En algunas zonas de estos
departamentos se desarrollan condiciones meteorológicas favorables para la cosecha y
uso de este material por lo que se logra un aprovechamiento satisfactorio de los
materiales propios de la región y presenta en la actualidad un buen comportamiento en el
comercio y la construcción de la región (Villegas, 2003).
Este material fue relegado para viviendas populares en la época contemporánea, por lo
que los arquitectos e ingenieros evitaron el uso en obras de mayor envergadura. Sin
embargo, el terremoto del Quindío de 1999 replanteó el uso de la guadua por su
capacidad sismo-resistente en edificaciones construidas con este material, su alta
relación resistencia-peso, la flexibilidad, estabilidad y ductilidad que permitía ofrecer
seguridad de los habitantes a un bajo costo.
En el presente, en Colombia se han desarrollado métodos de corte, manejo del guadual y
tiempos óptimos para la cosecha y la maduración de la GAK (ver normas NTC 5300,
NTC 5301 y NTC 5407). En diferentes partes del mundo existen diferentes asociaciones
y organizaciones con distintos tipos de profesionales que buscan investigar y conocer el
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comportamiento físico-mecánico de la guadua, de forma que se corroboren y se mejoren
las prácticas tradicionales de este material renovable. Dentro de estas están las
instituciones como ICONTEC e ISO que tienen normas relativas al material y
organizaciones como INBAR e ICBO, que buscan impulsar proyectos, iniciativas e
investigaciones con este material.
De la misma manera, investigadores y personal dependiente de instituciones educativas,
organizaciones gubernamentales han impulsado el estudio de la Guadua angustifolia
Kunth.
El trabajo desarrollado por la línea de investigación de guadua y maderas de la
Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá, ha presentado estudios relacionados
con procedimientos de ensayo, con el comportamiento a flexión, a compresión paralela y
perpendicular a la fibra, elementos compuestos a compresión (Uribe, y otros, 2002), a
tensión paralela a la fibra, a cortante y también uniones y conexiones en elementos
estructurales de la guadua (Camacho, y otros, 2002) analizando la influencia de las
perforaciones en cada una de ellas (Jaramillo, y otros, 2003). Adicionalmente se ha
trabajado en la influencia del contenido de humedad en la resistencia a tensión en
probetas de GAK (Gutiérrez, 2011). Actualmente se está trabajando en investigaciones
de factores de modificación de la resistencia de la GAK.
La Universidad Católica de Río de Janeiro, en Brasil, ha desarrollado investigaciones
bajo la supervisión del profesor Khosrow Ghavami. Se han planteado como objetivo la
caracterización  de  varias clases de bambú. Igualmente han presentado documentos
que muestran investigaciones sobre las propiedades físicas y mecánicas de la Guadua
angustifolia Kunth (compresión, tensión paralela a la fibra, corte y flexión) además de la
implementación de la GAK en materiales compuestos.
La Universidad Tecnológica de Eindhoven en Holanda ha dirigido estudios enfocados en
las propiedades mecánicas del bambú dando a conocer metodologías para los ensayos
mecánicos y pautas apropiadas para el diseño estructural con este material.
La Universidad Tecnológica de Pereira, UTP, en Colombia, se ha enfocado en conocer
las características físicas y mecánicas, planteando metodologías para la preparación de
8 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanentes en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
muestras experimentales para ensayos mecánicos. Igualmente han estudiado la
incidencia de la humedad relativa del ambiente y las metodologías de secado (solar o
ventilado) en la resistencia mecánica de la Guadua angustifolia Kunth.
En Costa Rica se presentaron resultados de las propiedades físicas y ensayos a flexión
de corta duración en culmos de bambú de 5m de longitud tratando de recopilar el módulo
de ruptura y el módulo de elasticidad. Por otra parte los mismos estudios han tratado de
analizar el comportamiento de las deformaciones a través del tiempo bajo cargas
constantes, mediante la implantación de ensayos de flexión con cargas de larga
duración. El periodo de análisis de dichos ensayos fue de 310 días en el cual se concluyó
que el incremento inicial en el centro de la luz es de 30 a 39 por ciento y era
independiente del valor inicial del esfuerzo aplicado y que las deflexiones posteriores
eran proporcionales al valor inicial del esfuerzo aplicado. Por otra parte el estudio
concluyó que la probabilidad de falla en los culmos sometidos a esfuerzo de flexión
constante aumenta conforme el nivel de esfuerzo inicial sea superior al 50% del esfuerzo
último aunque requiere, según los investigadores, unos estudios con un mayor número
de muestras (Motero, 1990).
La evaluación de las cargas permanentes en los elementos a flexión de los maderables
ya se conocía desde 1881, cuando se encontró que al cargar una viga con un nivel de
esfuerzo del 60% los elementos de madera presentan fallas pasados 8 a 15 meses del
inicio de la carga. Otras investigaciones en las maderas sugerían que el esfuerzo
resistente a compresión paralela se incrementa con la tasa de aplicación de la carga. Las
conclusiones de estas investigaciones dicen que el esfuerzo estático no varía
sustancialmente, si no se alcanza el límite elástico y la carga es removida antes de que
ocurra la falla, y que igualmente los elementos con cargas sostenidas presentarán un
decremento de la velocidad de las deformaciones  lo largo del tiempo (Gerhards, 1977).
En 1915 un reporte del comité D-7 de las ASTM reconoció el factor de 9/16 como la
relación entre el límite elástico y el módulo de ruptura para el ensayo estándar de
maderas. Posteriormente el factor fue recomendado como un factor de carga muerta
para determinar la resistencia de una pieza que tiene 1600 psi de esfuerzo de trabajo.
Este factor había sido aceptado, hasta 1920, como factor de larga duración sin
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limitaciones de tiempo. Sin embargo en 1927 fue asumido un mínimo factor de seguridad
desde 1.5 para cargas continuas de 10 años de duración. Bajo la perspectiva de otras
investigaciones, el factor de 9/16 correspondía a una carga sostenida de 500 años. Otros
investigadores extrapolaron la curva de 500 años de duración de carga a una curva de 10
años de duración (Gerhards, 1977).
La investigación más aceptada y que aún hoy se mantiene, fue desarrollada durante la
segunda guerra mundial. Consistía en la que presentación de la relación de los esfuerzos
de la madera para la duración de la carga (Wood, 1951). En dicha investigación se
propuso una curva que relaciona el porcentaje de esfuerzo normal con el tiempo de falla
de la madera. Wood expone que la relación entre el nivel constante de esfuerzo y el
tiempo de falla del elemento es hiperbólica. Este mismo trabajo fue presentado por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos de América y posteriormente fue
redefinido por National Design Specifications (National Design Specification, 2005)
introduciendo el concepto de la carga normal y permitiendo el uso para las cargas
permanentes de 90% del esfuerzo admisible.
En relación a los reglamentos de diseño que actualmente están en vigencia respecto a
las deflexiones diferidas, el Manual del Pacto Andino, en el numeral 8.1.1, explica el
concepto de las deflexiones diferidas en el tiempo y considera que se pueden estimar
como un 80% de las deflexiones iniciales (las deflexiones totales son las deflexiones
iniciales multiplicadas por un factor de 1.80). Las anteriores deducciones del Manual de
Diseño para Maderas del Grupo Andino se basan en ensayos e investigaciones
realizadas en el Laboratorio Andino de Ingeniería de las Madera (LADIMA) dentro del
marco de los PADT-REFORT en vigas de tres especies con elementos de 4cm X 14 cm
sometidos a flexión en una luz de tres metros y cargas a los tercios.
El código de diseño con bambú de Perú (Viceministerio de Vivienda y Urbanismo, 2012)
plantea para el análisis de las deflexiones diferidas un factor de 1.80 para el cálculo a
partir de las deflexiones iniciales. Adicionalmente plantea como factor de modificación por
duración de la carga 0.9 para cargas muertas y 1.0 para cargas vivas.
El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10, dentro del título
G.12, numeral 8.9.7, define las combinaciones de carga para evaluar las deflexiones
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diferidas de secciones de guadua rolliza. Según la tabla G.12.8-4, la combinación debe
ser 2.8 D + 1.3 L para ambientes con temperaturas menores de 37°C y contenido de
humedad menor a 19%, y se deben calcular las deflexiones diferidas con la combinación
3.8 D + 1.4 L para ambientes con temperaturas menores de 37°C y contenido de
humedad mayor o igual  a 19%. El mismo reglamento colombiano plantea un factor por
duración de la carga para diferentes duraciones de carga, metodología que usualmente
se utiliza en maderas.
Igualmente el Eurocódigo 5 “Diseño de estructuras en Madera”, en el numeral 2.3.3,
menciona que las deformaciones finales para los elementos estructurales deben ser
calculadas como la suma entre la deformación instantánea y la deformación por creep.
Esta última se puede calcular como la multiplicación entre la deformación instantánea y
un factor, sea Kdef (para deformaciones permanentes) o sea ψ2 Kdef (para
deformaciones (casi permanentes). Los valores de Kdef están especificados en la tabla
para maderas y materiales con base en maderas, y sus valores van entre 0.60  y 2.00
dependiendo de la temperatura y la humedad relativa del ambiente. Los valores de ψ2
se definen según la probabilidad de permanencia de las cargas vivas. Este valor puede
variar entre 0.20 (por ejemplo, para cargas por nieve en edificios) y 0.80 (para cargas de
almacenamiento).
La Guadua angustifolia Kunth no ha tenido numerosas investigaciones que evalúen y
soporten el comportamiento de las deformaciones bajo carga sostenida a largo plazo. Por
el contrario, algunas entidades han asumido que su comportamiento en las
deformaciones a largo plazo es similar al de los maderables ya sea por su naturaleza
vegetal y orgánica del material, la composición química similar y el comportamiento
mecánico anisotrópico.
En esta investigación se busca conocer como el comportamiento de las deflexiones
diferidas a largo plazo de un grupo de culmos bajo cargas permanentes en el ambiente
de Bogotá.
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3.Justificación de la investigación
En diferentes regiones de Colombia se ha encontrado un incremento en la
implementación de materiales como la Guadua angustifolia Kunth (GAK) de sección
rolliza en estructuras o edificaciones. Sin embargo, en muchos casos no se utilizan
especificaciones de diseño sino que se basa únicamente en la experiencia desarrollada
en otras construcciones del mismo tipo, por lo que este material ha presentado algunas
fallas que muestran la necesidad de normalizar los métodos de diseño y las variables que
afectan el desempeño o resistencia de las estructuras.
Como se ha hecho evidente en el desarrollo de eventos académicos de diseño
estructural, se ve que dentro de instituciones educativas o técnicas es necesario
considerar en el diseño estructural, el desarrollo de investigaciones de la GAK de sección
rolliza, ya que es un material de fácil obtención y bajo precio, así se proporcionaría una
óptima utilización en la región favoreciendo su utilización en nuevos proyectos de
vivienda, estructuras secundarias, etc. Además la GAK es un material altamente
renovable y presenta un buen comportamiento mecánico, factor que beneficia la
utilización y la hace atractiva para los constructores regionales.
Algunos de los reconocimientos de la guadua como material de construcción para
edificaciones o viviendas se debieron a diferentes sismos registrados en el territorio
colombiano, en los que se observó un buen comportamiento estructural en casas
fabricadas con GAK. A partir de esto se reglamentó un tipo de sistema estructural para
diseño de edificaciones con dicho material en la NSR-98 para muros estructurales de
bahareque encementado, aunque no se especifican otros sistemas constructivos para el
diseño con GAK.
12 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanente en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
En la actualidad el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente, NSR-10
desarrollado por la Comisión asesora permanente para el régimen de construcciones
sismo resistentes, tiene el capítulo G.12 “Estructuras de Guadua”. En este capítulo se
establecen los requisitos para el diseño de estructuras de bambú Guadua angustifolia
Kunth limitando el uso de este material a edificaciones de máximo 2 pisos y para uso de
vivienda, comercio, industria y educación. Adicionalmente recomienda la consulta de las
investigaciones emitidas por la Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotá, citadas
en NSR-10, al igual que las Normas Técnicas Colombianas (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas, 2008), las cuales referencian detalles constructivos y procedimientos
para el manejo del material.
Las normas y códigos de diseño deben tener parámetros de calidad y apariencia
particulares de la GAK que estén respaldadas por investigaciones y que a su vez
permitan analizar o determinar la resistencia de diseño del elemento para cualquier
esfuerzo al que se encuentre sometido. En el caso particular de la Guadua angustifolia
Kunth, la norma NSR-10 acoge los mismos factores que se aplican a las maderas, razón
por la que se debería revaluarlos ya que su comportamiento puede llegar a ser diferente.
Estos factores de modificación de resistencia incrementan o disminuyen el esfuerzo
admisible para una condición determinada.
Los factores de modificación típicos que se estudian en la madera son: contenido de
humedad, dimensiones de la sección específica respecto a la real, duración de la carga,
efectos de los inmunizantes o tratamientos de inmunización, temperatura, uso repetitivo
de elementos similares en un sistema y densidad del material. Se deberían conocer
también otros parámetros que inciden particularmente en la resistencia de GAK. Estos
pueden ser los efectos de la longitud de entrenudos, ubicación de los elementos en el
tramo de corte de la guadua rolliza (cepa, basa y sobrebasa), edad del guadual,
condiciones del cultivo, degradación del elemento por el ambiente, ataques de los
insectos o agentes biológicos o químicos a los que estén sometidos.
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Para el caso específico de los ensayos por duración de la carga, se deben considerar
como aspectos relevantes para el diseño a flexión de GAK rolliza, las condiciones y
efectos en el diseño en condiciones de servicio de los elementos estructurales bajo
requerimientos a lo largo del tiempo. El fenómeno de creep o flujo plástico es
dependiente tanto de la magnitud como de la duración de la carga. El módulo de
elasticidad inmediato no permite encontrar las deformaciones diferidas ya que pasado un
tiempo considerable de carga no es útil para conocer o analizar las deformaciones totales
del elemento.
Debe ser de importancia considerar en el diseño la reducción de resistencia a flexión de
la GAK rolliza ante solicitaciones de larga duración y el incremento de la misma bajo
cargas de corta duración.
En la actualidad no existe literatura referente al tema de las deformaciones según la
duración de carga bajo diferentes solicitaciones a flexión para la guadua rolliza por lo que
es útil establecer criterios de diseño para esta situación de carga de los elementos. Los
valores de modificación también ayudan a establecer un diseño más exacto que permita
evitar sobrecostos en elementos sometidos a flexión en la GAK rolliza para cargas de
impacto o de corta duración aumentando la resistencia de diseño del material, o por el
contrario, permite establecer una resistencia correcta o menor a la usual admisible para
cargas de larga duración ya que las condiciones de servicio o de resistencia del material,
para este último, son más desfavorables a las condiciones usuales.
Este trabajo investigativo hace una modelación de las deformaciones de elementos
sometidos a esfuerzos por flexión de Guadua Angustifolia Kunth para las condiciones
ambientales de Bogotá, realizando una serie de ensayos de corta y larga duración en
probetas de guadua rolliza para unas condiciones de carga que dan como resultado
curvas de carga-deformación, deflexiones en el tiempo y la aplicación de modelos que




En la presente investigación se trataran diferentes términos y conceptos que se muestran
y definen a continuación en este capítulo.
4.1 Morfología de la Guadua angustifolia Kunth
4.1.1 Rizoma
Es un tallo modificado, subterráneo, que conforma el soporte de la planta. Es el lugar por
donde la guadua absorbe los nutrientes. Se ha utilizado en estabilización de las laderas y
prevención de la erosión producida por escorrentía, vientos fuertes y desmoronamiento.
4.1.2 Cepa
Es la parte del culmo con mayor diámetro y espesores de pared mayores; Posee una
longitud de 4 metros. Las distancias de cañutos son las más cortas y en la construcción
se les utiliza como columnas.
4.1.3 Basa
El diámetro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que en la cepa; es la parte
del culmo de la guadua que más se utiliza; tiene una longitud aproximada de 11 metros.
4.1.4 Sobrebasa
El diámetro es menor y la distancia entre nudos es un poco mayor, comparada con la
basa, la longitud es de aproximadamente cuatro metros.
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4.1.5 Varillón
La sección tiene un diámetro pequeño y la longitud es de unos tres metros
aproximadamente.
Figura 4-1: Partes de una guadua (Cely, 2011)
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4.1.6 Copa
Es la parte apical de la guadua, con una longitud entre 1.20 a 2.00 metros.
4.1.7 Culmo
Eje aéreo segmentado de los bambúes, formado por nudos y entrenudos, que emerge del
rizoma; es el equivalente al tallo de un árbol. Consta de cuello, nudos y cañutos.
4.1.8 Cuello
Es la parte de unión entre el rizoma y el culmo.
4.1.9 Entrenudo, canuto o cañuto
Porción del culmo comprendida entre dos nudos. Su longitud varía a lo largo del culmo.
4.1.10 Conicidad
Se define como la diferencia de los promedios de los diámetros en los extremos, dividida
por la longitud entre ellos.
4.2 Propiedades físicas
4.2.1 Densidad (D ó ρ)
Es una característica física que se estudia en muchos materiales. Es una relación entre el




Existen diferentes condiciones del material en las que se analiza esta relación. Se
presenta a continuación los diferentes tipos de densidades estudiados en los maderables.
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La densidad verde es la relación que existe entre el peso verde y el volumen verde. Se
obtiene en su condición natural y se determina con una muestra de poco tiempo de
cortada. Es también conocida como densidad aparente.
La densidad seca al aire es la relación que existe entre el peso seco al aire y el volumen
de la muestra seco al aire. Usualmente referenciada para conocer el contenido de
humedad del material para el secado por ventilación y según la densidad se puede
estimar si en promedio el contenido de humedad  en equilibrio ya fue alcanzado o no en
esas condiciones ambientales.
La densidad anhidra es la relación entre el peso seco al horno y el volumen seco al
horno. Entra en consideración cuando se estudia la contracción de un maderable.
La densidad básica es la relación entre el peso seco al horno y el volumen verde. Es
usualmente usada ya que en diferentes especies de maderas estos valores tienden a ser
estables para cada especie.
4.2.2 Contenido de Humedad (CH)
Es la relación que existe entre el agua total contenida (libre e higroscópica) con respecto










El equipo de secado que se emplea es un horno para obtener los  pesos de las muestras
en condición seca. El horno mantiene las probetas a una temperatura constante de 100 ±
5 ºC hasta que se obtenga el peso seco de la probeta.
4.2.3 Contenido de Humedad de Equilibrio (EMC)
El contenido de humedad está en función de la humedad relativa y temperatura ambiente.
Aunque estas condiciones climatológicas cambien diariamente, los cambios tienden a ser
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superficiales y dependerán de la capacidad de absorber o aportar humedad al ambiente.
Pasado un tiempo, las condiciones del ambiente tratan de equilibrar el contenido de
humedad del material y el intercambio de humedad entre la madera y el ambiente deja de
ser tan significativo pudiéndose estimar un contenido de humedad probable de la madera
para un ambiente conocido. La literatura y textos guía muestran metodologías y gráficos
que permiten estimar el contenido de humedad de equilibrio tales como (Forest Products
Laboratory., 2010), (Breyer, y otros, 2007) y (Simpson, 1998).
Gráfica 4-1: Isotermas de succión para cualquier tipo de madera y guadua (Reglamento
colombiano de construcciones sismo resistentes, 2010)
Gráfica 4-2: Contenido de humedad de equilibrio como función de la humedad relativa y
temperatura para cualquier tipo madera (Forest Products Laboratory., 2010)
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Las normas NSR-10, en el Apéndice G-D Equilibrio de Contenido de Humedad y las
especificaciones de Forest Products Laboratory presentan nomogramas que relaciona la
humedad relativa del ambiente, la temperatura y el contenido de humedad de la madera.
4.2.4 Punto de saturación de la fibra (PSF)
Es el contenido de humedad que alcanzan la madera o el bambú, cuando no tiene el
agua libre pero conserva aún el agua higroscópica.
La norma colombiana NSR-10 define el punto de saturación de la fibra como aquella
humedad máxima adquirida por sorción de vapor de agua en la pared celular y que
resulta de la condensación de todos los capilares existentes debido a la compatibilidad
entre la madera con las condiciones de saturación del ambiente.
La NSR-10 también define este concepto y explica por qué el punto de saturación de la
pared celular es importante una madera ya que en una condición seca no puede alcanzar
una humedad ilimitada por sorción de vapor de agua existente en la atmósfera, sino que
esta humedad tiene un límite que corresponde al PSF. Si se pretendiese sobrepasar este
límite, no habrá más remedio que introducir en agua en forma líquida, es decir por
inmersión.
4.2.5 Contenido de humedad en estado verde (CHV)
Es el contenido de humedad que tiene la madera o bambú, y que existe por el agua
contenida en dos formas: agua libre y agua higroscópica. Normalmente se asocia a la
condición de estado verde del material recién cortado.
En la madera y guadua en estado verde que proveniente de árboles o guaduales recién
cortados, la humedad se puede encontrar entre aproximadamente 35 % hasta más del
200 % (aun no teniendo agua libre y conservando algo de agua higroscópica).
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4.3 Propiedades mecánicas
4.3.1 Esfuerzo a flexión
La magnitud del esfuerzo a flexión en el rango elástico es proporcional a la distancia de la








Específicamente para el caso de flexión en un elemento de guadua rolliza la sección es
circular hueca y tiene el eje neutro en la mitad de la sección. Suponiendo que la sección















































































Dónde D: Diámetro externo de la sección; d: Diámetro interno de la sección; t: Espesor de
la pared.
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Las anteriores expresiones son únicamente válidas para un comportamiento elástico en
la sección, es decir, cuando las deformaciones son proporcionales a los esfuerzos
actuantes. Sin embargo esta misma ecuación es utilizada para definir el comportamiento
del elemento a flexión en el momento de la falla Mfalla, estado en el cual la sección no se
encuentra en el rango elástico sino en el inelástico. Es así como la ecuación (4-9)
presentada anteriormente es utilizada; σmax se conoce como el módulo de rotura (MOR) y










4.3.2 Esfuerzos teóricos y esfuerzos reales
En esta investigación se definieron dos conceptos que se usan a lo largo de este estudio.
El esfuerzo teórico y el esfuerzo real.
El esfuerzo teórico es aquel que se determina a partir de la sección calculada con base
en la geometría de la probeta sin intervenirlo en corte a la probeta (diámetro interior y
exterior de la probeta en ambos extremos y la longitud de la probeta). De manera que se
supone que la sección en un punto determinado de la probeta o culmo cumple con una
conicidad uniforme en toda su longitud.
El esfuerzo real es aquel que se determina a partir de la sección medida en un punto
específico de la probeta y es necesario cortar transversalmente el culmo para determinar
las dimensiones reales de la sección evaluada (diámetro exterior y espesores de la pared
del culmo).
4.3.3 Nivel de esfuerzo
Se define como la relación entre el esfuerzo actuante bajo una condición de carga












El esfuerzo promedio último se determina con los esfuerzos últimos de falla de un grupo
de ensayos a flexión de corta duración estándar. El grupo de elementos ensayados en
corta duración deben ser de similares características que los ensayados para larga
duración.
Gráfica 4-3: Curva empírica de tendencia de la relación (Esfuerzo actuante / MOR) Vs.
duración de la falla para Abeto de Douglas. Uso generalizado en maderas. (Wood, 1951)
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4.3.4 Carga permanente o normal
La duración de la carga es la cantidad de tiempo necesario en el que se considera es
aplicada la totalidad de la carga de diseño. Por ejemplo para el método de los esfuerzos
admisibles, en el caso de cargas por nieve se definiría el factor de duración de la carga
basado en el total de tiempo que la máxima carga de diseño de nieve podría ser aplicada.
El código de diseño NDS (National Design Specification) considera que el factor de
duración de la carga equivalente a la unidad (CD = 1.0) se asocia a cargas que tienen una
duración de 10 años. Con esto, el factor de duración de la carga se normaliza y
dependiendo del caso de carga y del tiempo estimado de la duración del caso de carga,
se define un factor de duración de la carga. En el caso particular de las cargas vivas
como las generadas por el mobiliario y las personas que ocupan la estructura usualmente
se asocia una duración de la carga de 10 años y por esto, cuando se analiza el caso de
carga viva, el valor CD es 1.0.
4.3.5 Deflexiones iniciales
Las deflexiones de un elemento son causadas por la aplicación de una fuerza o acción
externa que generan esfuerzos internos y estos a su vez inducen deformaciones internas
que se reflejan de manera global como deformaciones en el elemento. Estas
deformaciones globales del elemento son conocidas como deflexiones y hacen
principalmente referencia a la curva que representa la deformada del elemento respecto a
su línea centroidal o eje. Las deflexiones son normalmente evaluadas en vigas para
verificar que las condiciones de servicio que ofrece la estructura sean las admisibles.
Las deflexiones iniciales o inmediatas son las deformaciones que se esperan en los
elementos inmediatamente son cargados. Normalmente las deformaciones están en el
rango elástico por lo que son evaluadas a partir de la teoría de la elasticidad
(proporcionalidad entre los esfuerzos y deformaciones).
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La ecuación de la deformada (conocida también como elástica) es una ecuación
diferencial. Para una viga de material elástico lineal sometido a pequeñas deformaciones

















y: es la deformación entre el eje del elemento y la deformada del mismo.
x: es la abscisa a lo largo del eje principal del elemento.
Mz (x): es el momento flector de la viga en la abscisa x.
Iz: es el segundo momento de área (momento de inercia) de la sección transversal de la
viga.
E: es el módulo de elasticidad del material.
4.3.6 Deflexiones diferidas
Las deformaciones diferidas son posteriores a las generadas inmediatamente y se
evidencian en los elementos solicitados a cargas de larga duración, las cuales
proporcionan una condición de esfuerzo constante. Estas deformaciones diferidas son
debidas al fenómeno del flujo plástico del material. El flujo plástico puede variar en
función de las condiciones ambientales que pueden acelerar o alterar el mismo
(temperatura, humedad relativa, etc.) y también puede variar por el nivel de esfuerzo
permanente en el elemento, lo que se ve reflejado en la misma velocidad de deformación
diferida.
Este fenómeno es una propiedad que tienen algunos materiales, entre ellos los
maderables, y consiste en una continua deformación del elemento bajo un estado
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constante de esfuerzo o de carga y frente a unas condiciones de temperatura y humedad.
La velocidad del incremento de la deformación es mayor al principio, pero luego
disminuye con el tiempo hasta que alcanza una máxima deformación con tendencia
constante.
4.3.7 Coeficiente de relación de deflexiones inmediatas y diferidas
Cuando se aplica carga a un elemento estructural con valor constante, y suponiendo que
no se alcanza el rango inelástico del elemento, se presenta una deflexión inmediata que
se puede calcular mediante la suposición de un comportamiento elástico de la sección. Si
la carga sobrepasa el rango elástico de la sección, no es posible aplicar directamente la
teoría elástica y adicionalmente puede llegarse a una condición de falla.
Si la carga es permanente es posible que se presenten deflexiones después de un
periodo de tiempo de aplicada la carga. Estas deflexiones son conocidas como
deflexiones diferidas.
Dependiendo del nivel de esfuerzo al que esté el elemento, ambas deflexiones se verán
afectadas. Se puede estimar la deflexión diferida final como un porcentaje adicional de la
deflexión inmediata o inicial. La ecuación que se presenta a continuación muestra el
coeficiente de relación de las deflexiones diferidas e inmediatas.
inmediatodiferido k   (4-12)
En algunas investigaciones realizadas en materiales como la madera se ha determinado
que los valores de k tienden a ser iguales para diferentes especies y diferentes niveles de
esfuerzo por lo que se conoce como un coeficiente.
4.3.8 Tasa decreciente de flujo
El criterio de tasa decreciente de flujo es aplicado en todos los ensayos de larga duración
en los cuales no se presenta falla y busca registrar el cambio de la deflexión por el flujo
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plástico del material en al menos tres segmentos de tiempo igualmente espaciados. El
cambio debe ir decreciendo debido a que se llega a una asíntota de deflexión diferida
total o última. Este criterio es definido en la norma ASTM D 6815 – 02a “Standard
Specification for Evaluation of Duration of Load and Creep Effects of Wood and Wood-
Based Products” pero define un periodo de tiempo igualmente espaciado entre sus
lecturas de deflexiones de 30 días.  A continuación se presenta la expresión que sustenta
este criterio de chequeo.
231201 tttttt
  (4-13)
Donde δti es la deflexión registrada en el i-ésimo periodo de tiempo.
Gráfica 4-4: Deflexiones diferidas en el tiempo para ensayos de larga duración. (Autor)
4.3.9 Factores de modificación
Los factores de modificación son aquellos que inciden en la resistencia de los elementos
estructurales debido a diferentes variables, ya sea por condiciones físicas o químicas, o
por condiciones de carga que pueda tener el elemento. Los factores de modificación no
28 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanente en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
deben ser aplicados a parámetros tales como el módulo de elasticidad del material. Los
factores de modificación son aplicados únicamente en los esfuerzos admisibles
estipulados para un material bajo las consideraciones y pautas del método de diseño por
esfuerzos admisibles.
Algunos de los factores más utilizados que afectan los esfuerzos de diseño de las
estructuras maderables son los siguientes factores de modificación.
 Por contenido de humedad (Cm)
 Por duración de la carga (CD)
 Por sistemas de miembros múltiples de igual carga (Cr)
 Por factor de tamaño y forma (CF)
 Por incisión (Cin)
 Por estabilidad en vigas (CL)
 Por rigidez al pandeo (CT)
 Por estabilidad de columnas (Cp)
 Por temperatura (Ct)
 Por dirección de la fibra (CDG)
 Por apoyo en la cara ancha (Cf)
En el método de esfuerzos admisibles, el factor de modificación por duración de la carga
es aplicado de forma que afecta el esfuerzo admisible (usualmente definido por un grupo
de ensayos estándar o un código de diseño). Éste puede aumentar o disminuir el










El factor de modificación por duración de la carga modifica el esfuerzo admisible según el
caso de carga al que está asociado. Por ejemplo para analizar el caso de carga muerta
se debe afectar la resistencia por un factor diferente al caso de cargas vivas.
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El concepto se puede definir de manera inversa considerando la división de las cargas
por los factores de modificación, así podría aumentar o reducir la magnitud de la carga
según el caso de carga analizado y se debe verificar que la suma de estos no supere el
esfuerzo admisible del material.





Donde el esfuerzo actuante resultado del  i-ésimo caso de carga se multiplique con su
correspondiente factor de modificación por duración de la carga.
4.3.10 Factor de modificación por duración de la carga
Debido a la velocidad de aplicación de la carga, los elementos estructurales pueden
resistir más o menos si se compara con la resistencia promedio que se obtiene de un
grupo de ensayos estándar. Por esta razón existen diferentes factores por duración de la
carga dependiendo del tiempo de carga del elemento y/o de la velocidad de aplicación de
la carga del caso analizado. Debido a esto, los materiales maderables resisten más si la
carga es aplicada instantáneamente que si la carga se aplica durante un periodo largo de
tiempo.
Estas duraciones de carga se pueden asociar a la naturaleza de la carga para el diseño.
En el caso de fuerzas internas por eventos sísmicos o efectos del viento, la resistencia
esperada del elemento será mayor a la definida por un grupo de ensayos estándar. El
caso contrario sería el considerar las cargas muertas ya que normalmente son
permanentes a lo largo de la vida útil de la estructura y pueden conllevar a fallas aun
estando ante una condición de esfuerzo menor a la especificada por un grupo de ensayos
estándar.
El factor de modificación por duración de la carga se basa en el periodo de tiempo total
durante el cual se aplica la carga de diseño a la estructura. En la actualidad,
especificaciones como NDS (National Design Specifications for Wood Construction), han
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tabulado valores de diseño para cargas de duración “normal” de aproximadamente 10
años, y a partir de este, han definido los factores de modificación de diseño en diferentes
casos de carga.
Este factor de modificación por duración de la carga multiplica las cargas según el caso
únicamente para su análisis y diseño por el método de los esfuerzos admisibles. Si se
desea utilizar el método de factores de resistencia y carga se debe considerar un factor
equivalente conocido como el factor de efectos del tiempo que tiene implícito otros
efectos en la resistencia del material y el análisis es diferente a lo expuesto.
Para poder relacionar los diferentes factores de modificación por duración de la carga
según el caso de carga es necesario realizar ensayos a flexión de corta duración y de
larga duración.
Gráfica 4-5: Relación entre el esfuerzo admisible y el esfuerzo debido a la carga normal
Vs. Duración de la carga. (Breyer, y otros, 2007)
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4.4 Ensayos a flexión
4.4.1 Ensayos de corta duración
Los ensayos de corta duración son aquellos en que la tasa de aplicación de la carga es la
estándar o más rápida que ésta. La norma ASTM D6815-02a considera que una muestra
ensayada y catalogada como de corta duración tiene un tiempo de falla no menor de 10
segundos ni mayor a 10 minutos aunque un ensayo normalmente toma 5 minutos para
que la probeta falle.
4.4.2 Ensayo a flexión estándar
Un ensayo estándar a flexión es aquel que se desarrolla en un montaje donde se aplica
carga a los tercios de la longitud del elemento bajo una tasa de aplicación de carga
estandarizada. La norma NTC-5525 establece un ensayo a flexión de 4 puntos en un
elemento simplemente apoyado en el cual se obtiene una curva de carga Vs. la deflexión
vertical y el módulo de elasticidad longitudinal aparente del material.
Enfatiza que la máquina de ensayo debe medir la carga con una exactitud de 1% de la
escala utilizada y la deflexión con exactitud al milímetro. Debe cumplir que la relación
Lapoyos/Dprom sea mayor a 30 y debe tener un entrenudo más después del apoyo. La tasa
de aplicación de la carga se cumple cuando el cabezal de carga se desplaza a 0.5 mm/s.
El esfuerzo a flexión y el MOR se determinan con las ecuaciones (4-3) y (4-9) y con las
dimensiones geométricas cercanas al punto de falla. Finalmente se toma el contenido de
humedad de la muestra  cerca al punto de falla de la muestra ensayada.
4.4.3 Ensayo a flexión de corta duración modificado
Se define como un ensayo a flexión estándar, con las mismas condiciones anteriormente
expuestas, pero con una velocidad de aplicación de la carga mayor a la estándar.
El promedio de los esfuerzos de falla es obtenido únicamente de los ensayos a flexión de
corta duración estándar.
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4.4.4 Ensayo a flexión de larga duración
El ensayo a flexión de larga duración consiste en aplicar cargas en un montaje igual a los
ensayos de corta duración, pero a diferencia de los anteriores, se aplican cargas
permanentes o constantes que no se modifican durante todo el ensayo. Se analizan
básicamente las deformaciones a lo largo del tiempo del ensayo y se puede obtener
como dato concluyente el tiempo de falla de la probeta. Normalmente se analiza el
fenómeno para diferentes niveles de esfuerzo con el fin de obtener diferentes tiempos de
falla.
El comportamiento de la curva tiempo Vs. deflexión puede ser muy variable por la
influencia combinada de diferentes variables como la temperatura y el contenido de
humedad del ambiente donde se analiza. Para esto es necesario aplicar algunos criterios
que ayudan a cuestionar las condiciones climáticas a las que estuvieron expuestos los
ensayos por lo que se debió registrar la temperatura y humedad relativa del ambiente
para poder predecir o definir un contenido de humedad de equilibrio que probablemente
se pueda encontrar en las guaduas.
4.5 Modelación matemática
La modelación matemática busca describir un proceso o un fenómeno real a partir de un
modelo matemático que se fundamenta en una metodología descriptiva y analítica. El
modelo matemático que describe dicho fenómeno deberá considerar unas variables y
unos parámetros para describirlo lo más similar posible a la realidad. El modelo
matemático permite definir varias soluciones dependiendo de la parametrización de las
variables y resultados.
El proceso de modelación involucra una serie de procedimientos como la elección del
tema, el reconocimiento de la situación o problema, la delimitación del problema, la
referencia teórica, la formulación del problema, la hipótesis, la formulación de un modelo
matemático, el desarrollo, la resolución del problema a partir del modelo, la aplicación, la
interpretación de la solución y por último la validación del modelo con una evaluación.
Capítulo 4 33
Particularmente para el estudio del comportamiento de las deformaciones en los
materiales, tema objeto de esta tesis, la modelación matemática debe caracterizar la
visco-elasticidad de la Guadua angustifolia Kunth ya que presenta un comportamiento
reológico del material que describe deformaciones elásticas y viscosas. Las
deformaciones elásticas son aquellas que se presentan de manera instantánea en el
material cuando los esfuerzos actuantes permanezcan en el rango elástico. Las
deformaciones viscosas se asocian a aquellas desarrolladas en el tiempo, aun en la
ausencia de esfuerzos, y describen una velocidad de deformación variable que no es nula
(diferente de cero). Los esfuerzos resistidos por un material visco-elástico dependen tanto
de la deformación como de la velocidad de deformación.
Para una probeta a ensayar a flexión, el modelo físico que se tuvo como base para el
planteamiento matemático considera dos cargas concentradas PA y PB, localizadas en
distancias cercanas a los tercios del elemento, buscando que la carga quede aplicada en
tabiques del culmo, y unas reacciones en los extremos, P1 y P3. En función de las
distancias L1, L2 y L3, las cargas PA y PB serán diferentes aunque se buscó para tener en
el tercio central de la probeta un momento flector constante que las distancias L1 = L3 y
por consiguiente las cargas P / 2 = PA = PB. En la Figura 4-2 se observa el montaje del
ensayo.
La probeta sometida a flexión presentó deflexiones que se atribuyeron a un
comportamiento elástico instantáneo (de), viscoso (dv) y elástico diferido (dde). En la
Figura 4-3 se observan el modelo de deflexiones y el montaje de corta duración.
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Teniendo en cuenta que L = L1+ L2 + L3 y P = PA + PB, la deflexión d y la carga P son las
variables para definir la modelación de los ensayos a flexión que se realizaron en la
presente investigación.
A continuación se muestran algunos modelos constitutivos para materiales visco-
elásticos.
4.5.1 Modelo de Maxwell
El modelo de Maxwell considera un componente elástico (resorte) y un componente
viscoso (amortiguador viscoso) ordenados en serie. La ecuación constitutiva del modelo







ve   (4-16)
Donde d: Deformación total, de: Deformación elástica instantánea, dv: Deformación
viscosa, ke: constante del resorte de Maxwell, rv: Constante de amortiguamiento de
Maxwell, t: tiempo.
Este modelo describe un material que ante esfuerzo constante se comporta con una
deformación de dos componentes: el componente elástico que aparece instantáneamente
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y una deformación a largo plazo de tipo viscoso que aumentará con el tiempo mientras
siga permanente la condición de esfuerzos. Igualmente describe un  material que si se
somete bajo una deformación constante, el esfuerzo gradualmente se relajará hasta
hacerse cero (proceso de relajación).
Figura 4-4: Modelo de Maxwell. (Autor)
4.5.2 Modelo de Kelvin-Voigt
El modelo de Kelvin-Voigt, al igual que el modelo de Maxwell, considera una componente
elástica y una viscosa. La diferencia es que el arreglo del resorte y el amortiguador
viscoso están en paralelo. La ecuación constitutiva del modelo viene dada por la siguiente
ecuación.









Donde d: Deformación total, dde: Deformación elástica diferida, kde: Constante del resorte






36 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanente en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
El modelo de Kelvin-Voigt describe un material que tiene una deformación visco-plástica
reversible y se comporta con deformaciones progresivamente más lentas. El material
recupera su estado inicial al liberarse de esfuerzos actuantes. Ante esfuerzos constantes
en un material, el modelo de Kelvin-Voigt representa correctamente el fenómeno de creep
o flujo plástico.
Figura 4-5: Modelo de Kelvin-Voigt. (Autor)
4.5.3 Modelo de Burger
Entre los numerosos modelos de fluencia visco-elásticas, el modelo de Burger o modelo
de cuatro elementos, es ampliamente utilizado para analizar la visco-elasticidad de
materiales. El modelo de Burger es la unión entre el modelo de Maxwell y el modelo de
Kelvin-Voigt conectado en serie. La ecuación constitutiva para el modelo de Burger se
muestra a continuación.









Donde d: Deformación total, de: Deformación elástica instantánea, dv: Deformación
viscosa, dde: Deformación elástica diferida, ke: constante del resorte de Maxwell, rv:
Constante de amortiguamiento de Maxwell, kde: Constante del resorte de Kelvin, rde:
Constante de amortiguamiento de Kelvin, t: Constante de relajación-tiempo, t: tiempo.





Este modelo considera las deformaciones elásticas, las deformaciones viscosas
(dependientes del tiempo) que no se recuperan y las deformaciones elásticas diferidas
que considera la recuperación después de la descarga.
Figura 4-6: Modelo de Burger. (Autor)
Gráfica 4-6: Curva típica Carga Vs. Deflexion (P Vs. d). (Autor)
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4.5.4 Modelo de Findley
El modelo de Findley se basa en el comportamiento de materiales como los polímeros o
metales donde ha sido utilizado para la descripción del flujo plástico o creep. Es un
modelo matemático que empíricamente se ha asociado a una fórmula empírica de
potencial.
n
te t  (4-20)
Donde d: Deformación total, de: Deformación elástica instantánea, dt: Deformación
dependiente del tiempo, n: Constante potencial (generalmente menor a 1.0), t: tiempo.
Esta ecuación matemática se ajusta a los materiales que tienen una tasa de deflexión
variable y que no desarrollan una tasa constante de deformación en el tiempo.
Capítulo 5 39
5.Procedimiento experimental
5.1 Ensayos a flexión de corta duración
5.1.1 Caracterización geométrica de las probetas
Las probetas utilizadas para la realización de los ensayos a flexión de corta duración
provienen de los guaduales de El Valle del Cauca. Las probetas son bambú Guadua
angustifolia Kunth. Su edad de corte es de 2.5 a 3.0 años y son guaduas que no cuentan
con ningún tratamiento químico o de secado industrializado. Son únicamente limpiadas y
se han dejado secar en posición vertical aproximadamente durante treinta días bajo techo
en el ambiente de Bogotá.
Específicamente se ensayó un grupo de 23 probetas con una velocidad estándar de
aplicación de la carga. Adicionalmente a éstas, se ensayó otro grupo de 5 probetas con
velocidad de aplicación de carga de 2,0 in/min (0,846mm/s). De todos los ensayos se
recopiló la ubicación del canuto o punto de falla, el mecanismo de falla o fractura, se
determinó el contenido de humedad y la densidad aparente y básica del material en el
punto de falla mediante varias muestras.
Figura 5-1: Nomenclatura de las probetas de los ensayos a flexión de corta duracion.
(Autor)
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Las probetas de los ensayos de corta duración son culmos de longitud entre 2.7 y 4.6
metros y de diámetros externos que varían entre 5.5 y 10.9 centímetros. Los espesores
de pared igualmente varían de 0.8 a 2.8 centímetros. La longitud de entre nudos del
grupo de probetas, está entre 45.5 y 5.5 centímetros.
Según el procedimiento visual estipulado por el Reglamento Colombiano de
Construcciones Sismorresistentes, NSR-10, parágrafo G.12.3.2, el grupo de probetas
utilizadas para los ensayos de corta duración cumplen con los criterios expuestos, pero
se observa que únicamente 9 de las 28 probetas cumplen con el criterio de la máxima
deformación inicial del eje mayor ya que el resto del grupo superan la desviación
admisible del 0.33%.
Para la preparación de los culmos para el ensayo a flexión, se verificaron de acuerdo a la
Norma Técnica Colombiana NTC 5525, parágrafo 10.4, que todas las probetas cumplan
que la luz entre los apoyos del ensayo sea al menos 30 veces el diámetro externo.
En el Anexo A se muestran las propiedades físicas y mecánicas de cada una de las
probetas, como la longitud del entrenudo, cantidad de entrenudos, el diámetro externo e
interno, la conicidad, la rectitud del eje longitudinal, la longitud total del elemento, la
longitud de los tercios de las probetas, denominados como L1, L2 y L3, y del valor de las
tres secciones teóricas en la guadua para el análisis de esfuerzos y la muestra de cálculo
de todos estos parámetros.
5.1.2 Montaje del ensayo a flexión de corta duración
El equipo utilizado para los ensayos de carga de corta duración es una máquina TINIUS
OLSEN TESTING No 17781-MACHINE COMPANY PHILADELPHIA-PATD-OCT-20-
1903. Es una máquina de tornillo con un sistema de medición brazo romano.
La máquina trabaja con velocidades de 8.0, 4.0, 2.0, 1.0, 0.5, 0.25 y 0.05
pulgadas/minuto. La velocidad de aplicación de la carga puede ser a tracción o
compresión.
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Las escalas de medición a las cuales se puede trabajar están definidas para 10
toneladas, 100 toneladas y 200 toneladas.
El montaje a flexión de corta duración consiste en la aplicación de la carga en puntos
cercanos a los tercios del elemento buscando aplicar la carga en los tabiques del culmo y
es comúnmente conocido como un ensayo de cuatro puntos. En el caso particular de las
probetas como las guaduas, la aplicación de la carga no puede ser exactamente a los
tercios por la geometría de los canutos, condición que se tuvo en cuenta para el análisis
de los datos obtenidos. Adicionalmente se utilizaron tres reglas de lectura (una en el
centro de la luz  y dos en los puntos de aplicación de la carga).
Figura 5-2: Esquema del montaje para el ensayo a flexión de corta duracion.
(ICONTEC, 2007. NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades físicas
y mecánicas de la Guadua Augustifolia Kunth”)
Aunque la Norma Técnica Colombiana (Instituto Colombiano de Normas Técnicas, 2007)
define para este ensayo como velocidad de aplicación de la carga igual a 0.5 mm/s (1.18
pulgadas/minuto), se adoptó para los ensayos a realizar como de 1.0 pulgadas/minuto
(0.423mm/s) ya que el cabezal de carga de la máquina TINIUS OLSEN maneja esta
velocidad dentro de sus opciones y es la que más se acerca a la establecida.
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El montaje utilizado cumple con las especificaciones de la Norma Técnica Colombiana
(NTC 5525, 2007), aunque en este caso no se usaron los caballetes que aplican la carga
ni los caballetes que soportan la guadua. Tal como lo define la misma norma NTC 5525,
el uso de los caballetes es para evitar el aplastamiento del culmo durante la aplicación de
la carga. La razón que puede soportar la ausencia de los caballetes es que todas las
guaduas tienen la luz del ensayo mayor a 30 veces el diámetro externo razón por la que
se esperaría que los ensayos fallen a flexión, y al ser probetas esbeltas no existan
fuerzas de consideración que generen fallas por cortante. De hecho ningún ensayo
mostró que las fallas no fueron por aplastamiento del culmo.
Figura 5-3: Fotografía del montaje para ensayos a flexión de corta duracion. (Autor)
Otras referencias bibliográficas como INBAR (International Network for Bamboo and
Rattan, 1999), Figura 10.3, muestran que la omisión de la misma genera cambios pero no
sustanciales en los momentos internos en la sección. La aplicación de la carga del
cabezal a la probeta se hizo adaptando una viga metálica con dos platinas verticales con
forma interna de medio culmo para sujetar la sección ya que permiten acomodar la
guadua en el centro de la viga. Igualmente se acomodaron verticalmente dos varillas lisas
para evitar el pandeo lateral de la viga metálica durante la aplicación de la carga. La viga
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metálica toca el cabezal descendente de la máquina poniendo en el medio un anillo de
carga calibrado que permite registrar con precisión la carga aplicada en la mitad de la
viga metálica. Adicionalmente se implementaron tres regletas verticales que permiten
registrar la lectura de  las deflexiones durante el proceso de carga.
Figura 5-4: Fotografía del montaje para ensayos a flexión de corta duracion. Anillo de
carga. (Autor)
En el Anexo B se muestran más fotografías del montaje de corta duración, la
caracterización de las probetas y algunos mecanismos de falla de los culmos. En el
Anexo C se muestra la curva de calibración del anillo utilizado en los ensayos de corta
duración.
5.1.3 Cálculo de los esfuerzos teóricos y de rotura en los ensayos
a flexión de corta duración
Como resultado directo de los ensayos de corta duración, se presentan en el Anexo C los
datos básicos de los ensayos de corta duración. Estos hacen referencia a las deflexiones
en los tres puntos (los dos puntos de carga y el centro de la luz) y la carga total del
cabezal de la máquina que se obtuvo con el anillo de carga para cada uno de los 28
ensayos de corta duración.
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Los esfuerzos teóricos, se calcularon con las secciones supuestas por la conicidad y las
longitudes de los canutos, partiendo del hecho que existe linealidad en la geometría de la
sección de la probeta.
Los esfuerzos de rotura se calcularon con dos metodos. El Método 1 que tiene en
consideración la asimetría, localización de las cargas por la geometría de las guaduas y
las dimensiones de la sección en el punto de falla, y el Método 2 utilizando la ecuación
establecida en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 que supone simetría de cargas
en los tercios y calcula el esfuerzo a partir del promedio de las dimensiones de la sección
en los dos puntos de carga.
Tanto las tablas como las gráficas de cada una de las 28 probetas de corta duración se
presentan en el Anexo C, así como la muestra de cálculo para cada parámetro.
5.1.3.1 Análisis de los Módulos de sección teóricos.
En el centro de la luz y en los tercios de la luz de la probeta se calcularon los módulos de
la sección teórica. Debido a la conicidad que tiene naturalmente la guadua, las secciones
transversales de la probeta varían longitudinalmente lo que se puede apreciar con el
parámetro característico de la conicidad.
A continuación se presenta esquemáticamente en la Figura 5-5 el parámetro de la
conicidad, la obtención de la sección transversal en cualquier tramo del mismo y las
secciones teóricas 1, 2 y 3. En este caso las secciones 1 y 3 son las que tendrán el
mayor y menor valor de módulo de sección.
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Figura 5-5: Conicidad, sección transversal en X, secciones teóricas 1, 2 y 3. (Autor)
Las propiedades mecánicas de estas secciones en cada una de las probetas se
encuentran en el Anexo A, Tabla A-6.
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En la Tabla 5-1 se muestra el módulo de la sección teórica mayor (STmax), la sección
teórica menor (STmin) y la sección teórica del centro de la luz (ST2), para cada probeta del
grupo de corta duración. La relación que tiene cada una de estas secciones teóricas
respecto a la del centro de la luz también se muestra en la misma tabla.
Tabla 5-1: Módulos teóricos de sección e interrelaciones para probetas falladas.
(Autor)
S (mm3) Relación
PROBETAS STmax ST2 STmin STmax / ST2 ST2 / ST2 STmin / ST2
CD- I - 1 34988.9 31175.5 28135.3 1.12 1.00 0.90
CD- I – 2 48232.2 45490.7 42817.1 1.06 1.00 0.94
CD- I – 3 42727.4 40761.1 39294.8 1.05 1.00 0.96
CD- I – 4 72298.9 65876.7 61973.0 1.10 1.00 0.94
CD- I – 5 64297.9 61188.6 58143.5 1.05 1.00 0.95
CD- I – 6 37616.6 31177.2 27183.2 1.21 1.00 0.87
CD- I – 7 33920.7 30626.4 27077.2 1.11 1.00 0.88
CD- I – 8 78514.2 66399.9 60159.6 1.18 1.00 0.91
CD- I – 9 30284.5 24560.9 20467.5 1.23 1.00 0.83
CD- I – 10 62801.0 51005.7 44796.0 1.23 1.00 0.88
CD- I – 11 52113.5 46024.5 40733.7 1.13 1.00 0.89
CD- I – 12 27655.5 23729.5 19344.2 1.17 1.00 0.82
CD- I – 13 39522.0 36457.7 34128.1 1.08 1.00 0.94
CD- I – 14 46540.1 42828.3 40416.6 1.09 1.00 0.94
CD- I – 15 37281.5 31554.3 28906.4 1.18 1.00 0.92
CD- I – 16 52376.9 48671.9 46387.7 1.08 1.00 0.95
CD- I – 17 72154.4 67020.4 61283.8 1.08 1.00 0.91
CD- I – 18 21574.9 18091.5 15395.6 1.19 1.00 0.85
CD- I – 19 34877.8 31459.2 26908.5 1.11 1.00 0.86
CD- I – 20 31583.5 30754.1 29869.3 1.03 1.00 0.97
CD- I – 21 44848.1 39337.9 35692.7 1.14 1.00 0.91
CD- I – 22 22104.1 20248.2 18814.4 1.09 1.00 0.93
CD- I – 23 47127.9 45331.9 44110.2 1.04 1.00 0.97
CD- II – 24 52554.2 49587.7 46950.1 1.06 1.00 0.95
CD- II – 25 27470.7 25701.3 24178.0 1.07 1.00 0.94
CD- II – 26 44848.1 39337.9 35692.7 1.14 1.00 0.91
CD- II – 27 22104.1 20248.2 18814.4 1.09 1.00 0.93
CD- II – 28 47127.9 45331.9 44110.2 1.04 1.00 0.97
Máximo 78514.2 1.23 - -
Mínimo 15395.6 - - 0.82
Promedio 40015.6 1.11 - 0.92
Nota: STmax y STmin son los módulos de sección S1 y S3, de manera que corresponda Smax al mayor de los
dos y Smin al menor de los dos.
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Gráfica 5-1: Relación STmax/ST2 y STmin/ST2 probetas falladas con velocidades V = 1,0
in/min y V=2,0 in/min. (Autor)
De este grupo de probetas se observa que el módulo de la sección teórica (STmax y STmin)
alcanzó a ser un 23% mayor y un 18% menor respecto al módulo de la sección del centro
de la luz (ST2).
Igualmente en la Gráfica 5-1 se muestra la variación de la misma relación de las
secciones y se ve claramente que las probetas que tienen la relación de los módulos de
la sección STmax / ST2, superiores al promedio del grupo,  tendrán  la relación de los
módulos de la sección STmin / ST2, inferior al promedio grupo. Esto obedece a la conicidad
de las probetas ya que, por ejemplo, la probeta CD-I-9, que tiene una conicidad de
0.37%, alcanza una relación STmax / ST2 = 1.23 y un STmin / ST2 = 0.83, a diferencia de la
probeta CD-I-20, que tiene una conicidad de 0.03%, y alcanza una relación STmax / ST2 =
1.03 y un STmin / ST2 = 0.97. Se observa que la conicidad de las probetas puede modificar
significativamente el comportamiento esperado de un culmo de guadua aun estando
dentro de las restricciones permisibles del reglamento colombiano NSR-10 donde se dice
que las piezas de guadua estructural no deben presentar una conicidad superior al 1.0%
(según NSR-10, G.12.3.2.2.).
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De los resultados mostrados en la Gráfica 5-1, se puede inferir la importancia de calcular
los esfuerzos en las secciones convenientes para el diseño de estructuras.  La diferencia
entre la sección teórica menor y mayor de un mismo culmo puede ser evidente en
algunos casos (ver CD-I-9), por lo que es conveniente considerar la sección precisa para
el cálculo de los esfuerzos bajo las cargas de diseño. Si bien la NSR-10 permite una
conicidad máxima de 1.0%, el esfuerzo real actuante en las secciones de los tercios o en
la zonas de máximo momento puede ser tan diferente respecto al esfuerzo estimado con
el promedio de diámetros del culmo y por lo tanto el esfuerzo real actuante puede superar
el esfuerzo admisible.
5.1.4 Determinación de contenido de humedad, densidad básica y
densidad aparente.
Después de ensayar hasta la falla cada una de las probetas de los ensayos de corta
duración y de tener los registros de deflexión y carga, se obtuvo del punto de falla de
cada probeta dos muestras a las cuales se les determinó el contenido de humedad, la
densidad aparente y la densidad básica.
En el Anexo D se registra los contenidos de humedad y densidades aparentes y básicas
de las guaduas falladas pertenecientes a los ensayos de corta duración con velocidad de
aplicación de la carga de 1.0 pulgadas/minuto y 2.0 pulgadas/minuto. Un resumen de
dichos datos obtenidos se muestra en la Tabla 5-2.
Los datos presentados en la Tabla 5-2 evidencian la variación del contenido de humedad
de las guaduas ensayadas a flexión. Las muestras de contenido de humedad obtenidas
estaban en un rango de 10.9% a 39.9%. Los valores altos de contenido de humedad se
pueden deber posiblemente a que en los 30 días de secado al aire al que se sometieron
las probetas no fue suficiente para reducir el contenido de humedad de las guaduas a un
valor cercano al contenido de humedad en equilibrio de la ciudad de Bogotá. El valor que
supone el Reglamento Colombiano (NSR-10, 2010, Tabla G-D-1) define como contenido
de humedad de equilibrio del 16% para Bogotá.
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Tabla 5-2: Registro de contenido de humedad y densidades para las muestras  A y B
de cada probeta ensayada con velocidades V = 1,0 in/min y V=2,0 in/min. (Autor)
C.H. (%) ρ aparente (Kg/m3) ρ básica (Kg/m3)













CD- I - 1 15.5% 15.9% 15.7% 794 874 834 688 754 721
CD- I - 2 24.5% 29.5% 27.0% 784 764 774 630 590 610
CD- I - 3 26.9% 31.2% 29.0% 827 918 873 652 700 676
CD- I - 4 38.8% 35.5% 37.2% 822 762 792 592 562 577
CD- I - 5 21.2% 22.2% 21.7% 898 854 876 740 699 720
CD- I - 6 14.3% 13.2% 13.8% 734 749 741 642 661 652
CD- I - 7 14.7% 14.6% 14.7% 856 880 868 746 768 757
CD- I - 8 26.3% 24.5% 25.4% 787 780 784 623 626 625
CD- I - 9 20.4% 20.8% 20.6% 909 791 850 755 655 705
CD- I - 10 16.7% 16.9% 16.8% 810 771 790 694 660 677
CD- I - 11 26.3% 29.5% 27.9% 787 1002 895 623 773 698
CD- I - 12 15.9% 16.2% 16.0% 712 694 703 615 597 606
CD- I - 13 26.4% 26.5% 26.4% 737 755 746 583 597 590
CD- I - 14 23.6% 25.1% 24.4% 758 757 758 613 605 609
CD- I - 15 14.9% 14.4% 14.6% 687 679 683 598 594 596
CD- I - 16 39.5% 39.9% 39.7% 697 770 733 500 550 525
CD- I - 17 19.3% 12.2% 15.7% 821 751 786 688 669 679
CD- I - 18 16.7% 16.9% 16.8% 810 771 790 694 660 677
CD- I - 19 16.2% 14.9% 15.6% 833 761 797 717 663 690
CD- I - 20 15.6% 14.6% 15.1% 828 752 790 716 657 687
CD- I - 21 13.9% 14.0% 14.0% 673 682 677 591 598 594
CD- I - 22 12.9% 19.4% 16.1% 719 860 789 637 720 679
CD- I - 23 21.6% 21.4% 21.5% 732 758 745 602 624 613
CD- II - 24 20.2% 20.7% 20.5% 840 855 847 698 708 703
CD- II - 25 13.5% 12.9% 13.2% 801 906 854 706 803 754
CD- II - 26 33.9% 31.5% 32.7% 665 724 695 497 551 524
CD- II - 27 13.8% 10.9% 12.3% 758 716 737 666 646 656
CD- II - 28 21.2% 19.8% 20.5% 860 889 874 709 742 726
Máximo 39.9% Máximo 1002 Máximo 803
Mínimo 10.9% Mínimo 665 Mínimo 497
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La densidad aparente que se encontró en las probetas está entre 1002 y 665 Kg/m3. El
valor que recomienda usar la NSR-10, parágrafo G.12.3.4.1, para calcular el peso propio
de la estructura es 800 Kg/m3. Esto se puede deber a la diferencia entre los contenidos
de humedad dentro de la misma probeta. Muestra que el valor que se sugiere la norma
está cerca al límite superior de los resultados obtenidos.
En el Anexo D se registró la duración de todos los ensayos, ubicación del canuto de falla
y descripción de la falla. En particular ningún ensayo presentó falla por aplastamiento del
culmo o falla por cortante. La duración de todos los ensayos de corta duración estuvo
entre 3 minutos y 5 minutos.
5.1.5 Determinación del Módulo de Rotura (MOR) de los ensayos
a flexión de corta duración.
Para todas las probetas de corta duración se determinó el valor del Módulo de Rotura
(MOR) según los registros mostrados en el Anexo E. De los datos registrados en este
anexo, se debe notar que se registró como última la pareja de datos de la carga de falla y
su correspondiente deflexión. Las medidas de las deflexiones posteriores a estas eran
difíciles de registrar con las regletas adosadas a la probeta ya que no eran confiables al
moverse la probeta fallaba por su deformación excesiva.
En la Tabla 5-3 se puede observar la incidencia de la conicidad en los esfuerzos de rotura
teóricos de las probetas teniendo en cuenta que las relaciones del módulo de sección
teórico mayor y menor respecto al módulo de sección teórico del centro de la luz es
variable. Retomando el análisis realizado en las secciones teóricas de los ensayos,
específicamente revisando la probeta CD-I-9, tiene un rango de variación del esfuerzo
rotura teórico, en la sección 1 y la sección 3, entre 79.6 y 121.7 MPa (diferencia de
42.1MPa); distinto a lo que se espera para la probeta  CD-I-20, que tiene un rango de
variación del esfuerzo rotura teórico, en la sección 1 y la sección 3, entre 80.2 y 82.9 MPa
(diferencia de 2.7MPa).
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Tabla 5-3: Esfuerzos últimos teóricos y esfuerzos de falla para probetas falladas con
velocidades V = 1,0 in/min y V=2,0 in/min. (Autor)
σ (MPa)
Esfuerzo último teórico Esfuerzo de falla
MOR 1 /
MOR 2
Δ = |MOR 1 -
MOR 2|PROBETAS σTu Sec Mayor σTu 2 σTu Sec Menor MOR 1 MOR 2
CD- I - 1 85,2 97,4 109,9 111,2 103,9 1,07 7,3
CD- I - 2 66,7 70,6 75,0 67,5 71,5 0,94 4,0
CD- I - 3 57,5 61,8 65,6 62,2 55,9 1,11 6,3
CD- I - 4 47,6 55,7 62,9 62,2 62,3 1,00 0,1
CD- I - 5 69,1 69,1 79,5 70,4 90,7 0,78 20,2
CD- I - 6 46,9 59,5 71,5 69,5 64,0 1,09 5,4
CD- I - 7 71,7 78,0 86,7 85,3 86,1 0,99 0,7
CD- I - 8 52,9 65,1 74,7 74,9 61,5 1,22 13,4
CD- I - 9 79,6 99,8 121,7 120,3 96,5 1,25 23,8
CD- I - 10 47,7 64,1 79,3 79,4 72,2 1,10 7,2
CD- I - 11 57,3 65,3 74,4 71,8 66,8 1,07 5,0
CD- I - 12 57,1 63,8 74,8 66,0 84,7 0,78 18,7
CD- I - 13 43,9 49,1 54,1 54,1 53,5 1,01 0,6
CD- I - 14 68,9 78,4 86,9 85,4 83,4 1,02 2,0
CD- I - 15 59,6 75,2 87,3 69,5 75,0 0,93 5,5
CD- I - 16 45,8 51,2 55,8 55,8 51,4 1,08 4,4
CD- I - 17 106,9 113,1 121,6 113,0 120,6 0,94 7,6
CD- I - 18 86,3 103,8 123,0 115,7 93,7 1,23 21,9
CD- I - 19 85,4 91,3 102,8 106,2 97,0 1,09 9,2
CD- I - 20 80,2 81,4 82,9 75,7 96,1 0,79 20,4
CD- I - 21 70,4 85,3 99,5 97,9 100,5 0,97 2,6
CD- I - 22 76,7 85,2 93,3 64,6 84,0 0,77 19,4
CD- I - 23 49,4 53,0 56,2 51,6 52,8 0,98 1,2
CD- II - 24 75,6 80,9 86,1 63,5 81,9 0,78 18,4
CD- II - 25 101,5 109,6 117,8 115,1 109,4 1,05 5,7
CD- II - 26 70,4 85,3 99,5 102,7 99,9 1,03 2,8
CD- II - 27 76,7 85,2 93,3 89,3 83,8 1,07 5,5
CD- II - 28 49,4 53,0 56,2 38,2 53,1 0,72 15,0
Máximo 106,9 113,1 123,0 120,3 120,6 1,25 23,76
Mínimo 43,9 49,1 54,1 38,2 51,4 0,72 0,13
NOTA: El esfuerzo  "σ Tu Sec Menor" y  "σ Tu Sec Mayor" hace referencia al esfuerzo en la Sección 1 o la Sección 3, la
que tenga el diámetro externo más pequeño y la que lo tenga más grande, respectivamente.
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En la Tabla 5-3, se observa que el esfuerzo de rotura real calculado por el Método 1
(MOR1) y el Método 2 (MOR2) en algunos casos son similares y en otros difieren hasta en
un 25% para el cálculo del módulo de sección. Esto se debe a que (MOR1) es
determinado con la verdadera sección de falla, y en algunos ensayos esta sección estaba
fuera del tercio central, por lo que no entra en la suposición de tomar el valor promedio
entre los puntos de carga de la guadua, como lo supone el cálculo de (MOR2).
Este ejercicio se hace con el fin de mostrar las diferencias entre los dos métodos. Sin
embargo el verdadero valor del módulo de rotura que se utilizará como definitivo para
futuros análisis es el obtenido por el método 1, es decir, MOR1 ya que este valor
representa de forma más exacta el esfuerzo a flexión de la sección de falla.
En la Gráfica 5-2 se muestran los valores de los esfuerzos teóricos de falla (de la sección
1, sección 3 y sección del centro de la luz) calculados a partir de la uniformidad de la
conicidad en la longitud del culmo. Igualmente se muestran los esfuerzos de rotura reales
calculados por el método 1 y por el método 2 para las probetas de corta duración con
velocidad de aplicación de la carga de 1.0 pulgadas/minuto y 2.0 pulgadas/minuto.
Investigaciones de la Universidad de Eindhoven (Joseph, 1981), referencian los
resultados de 9 ensayos a flexión con valores del 84 MPa con un desviación de 26 MPa.
Otras investigaciones (Sánchez, y otros, 2002) encontraron que probetas de 3.0 metros
de luz libre tienen valores del esfuerzo máximo o MOR que varían desde 419 kg/cm2
(42.7MPa) hasta 1287.5kg/cm2 (131.3MPa), con un promedio de 597.6Kg/cm2 (60.9MPa).
El valor promedio de 597.6 Kg/cm2, es relativamente bajo y se puede justificar porque la
relación L/D de los ensayos, en su mayoría es menor a 30, lo que se puede relacionar a
que no solamente existieron esfuerzos y deformaciones asociados a la flexión del culmo,
sino posiblemente a fuerzas cortantes.
Gráfica 5-2: Esfuerzos últimos teóricos y reales para probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min y V=2,0 in/min. (Autor)
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5.1.6 Mecanismos de falla observados en los ensayos a flexión
de corta duración.
A partir de la caracterización de las probetas falladas, que se muestra en el Anexo D, en
la Tabla D-4,  se puede mostrar un resumen de los tipos de falla que se registraron en los
ensayos de corta duración.
Se observaron tres tipos de fallas: 1) Falla con abultamiento en la zona superior de la
sección; 2) Falla con  presencia de rajaduras longitudinales en zona superior de la
sección; 3) Falla con pandeo de latas producidas por rajaduras longitudinales en la
sección de falla. En el Anexo B se muestran fotografías relativas a los mecanismos de
falla observados en los ensayos de corta duración.
Se observó que 12 probetas presentaron únicamente el mecanismo de falla Tipo 1 y una
probeta únicamente el mecanismo Tipo 2. 13 probetas presentaron el mecanismo Tipo 1
y 2 en simultáneo y otras probetas con un mecanismo de falla Tipo 2 y 3. Únicamente
dos probetas del grupo de 28, CD-I-6 y CD-II-27, presentaron la combinación de los tres
tipos de mecanismos evaluados.
En otras investigaciones (Sanchez, y otros, 2002), se ha encontrado que este tipo de falla
por compresión en la fibra superior, llega a ser hasta del 50% en la cantidad total de
guaduas ensayadas de 3 metros de longitud. Aunque no se hace una referencia por la
relación L/D, es de notar que en los ensayos mostrados en paralelas investigaciones
(Sanchez, y otros, 2002) predomina este tipo de falla al incrementarse la longitud de la
probeta.
5.1.7 Relación entre el Módulo de Rotura (MOR1) y Contenido de
humedad (C.H.prom) de los ensayos a flexión de corta
duración.
El cálculo del contenido de humedad de dos muestras extraídas de las probetas
ensayadas se muestra en el Anexo D. Las muestras se obtuvieron lo más cercano
posible al punto de falla de las probetas. Estas mismas muestras se utilizaron para
determinar la densidad básica de las probetas.
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La Tabla 5-4 muestra, para cada probeta de los ensayos de corta duración, el contenido
de humedad promedio, la densidad básica promedio y el módulo de rotura de la probeta
determinado por el método 1. En el Anexo C se hace una muestra de cálculo para la
obtención de estos parámetros físicos. Cabe recalcar que no puede existir una relación
directa entre la densidad básica y el contenido de humedad promedio ya que la
propiedad que relacionan las características físicas de peso y volumen no están
relacionando el agua contenida en la estructura de la guadua.
Tabla 5-4: Densidad básica promedio, Contenido de humedad promedio y Esfuerzo
de falla calculado por el método 1, para probetas falladas con Velocidad V = 1,0 in/min.
(Autor)
PROBETAS ρ básica Prom
(Kg/m3)
C.H. Prom (%) MOR 1
(N/mm2)
CD- I - 1 721 15.7% 111.2
CD- I - 2 610 27.0% 67.5
CD- I - 3 676 29.0% 62.2
CD- I - 4 577 37.2% 62.2
CD- I - 5 720 21.7% 70.4
CD- I - 6 652 13.8% 69.5
CD- I - 7 757 14.7% 85.3
CD- I - 8 625 25.4% 74.9
CD- I - 9 705 20.6% 120.3
CD- I - 10 677 16.8% 79.4
CD- I - 11 698 27.9% 71.8
CD- I - 12 606 16.0% 66.0
CD- I - 13 590 26.4% 54.1
CD- I - 14 609 24.4% 85.4
CD- I - 15 596 14.6% 69.5
CD- I - 16 525 39.7% 55.8
CD- I - 17 679 15.7% 113.0
CD- I - 18 677 16.8% 115.7
CD- I - 19 690 15.6% 106.2
CD- I - 20 687 15.1% 75.7
CD- I - 21 594 14.0% 97.9
CD- I - 22 679 16.1% 64.6
CD- I - 23 613 21.5% 51.6
Máximo 757 39.7% 120.3
Mínimo 525 13.8% 51.6
En diferentes fuentes que referencian el comportamiento de los maderables en función
del contenido de humedad se ha encontrado que muchas propiedades mecánicas se ven
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afectadas para los valores menores a los del punto de saturación de las fibras. Otro
contenido de humedad de referencia es contenido de humedad de 12%, valor el cual se
estandarizó como contenido de humedad para obtener las características mecánicas de
las maderas y se encuentran a ese contenido de humedad tabuladas las propiedades de
diseño.
En la Gráfica 5-3 se representan las parejas de datos de contenido de humedad y el
módulo de rotura MOR1. Aunque el rango del contenido de humedad de las probetas
ensayadas está entre 13.8%y 39.7%, la densidad de los datos para los rangos altos de
contenido de humedad es baja. Únicamente las probetas CD-I-4 y CD-I-16 tienen valores
de contenido de humedad superiores a 37%, el registro más cercano que se tiene es el
de la probeta CD-I-3 con 29.0%. En el Anexo E no se puede establecer una extrapolación
de una curva o recta de tendencia para definir el comportamiento del módulo de rotura de
cualquier guadua ante cualquier condición de contenido de humedad.
Gráfica 5-3: Contenido de Humedad Promedio Vs. Esfuerzo de Falla (Calculado por el
método 1 para probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min) (Autor)
Por esta misma razón se considera más conveniente realizar una agrupación de los
datos por intervalos de contenidos de humedad a manera de realizar un proceso
experimental de observación. La Tabla 5-5 muestra los parámetros estadísticos de los
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datos MOR1 agrupados para diferentes intervalos de contenido de humedad y la Gráfica
5-4 muestra un diagrama de caja y bigotes para los mismos intervalos de humedad
analizados.
Tabla 5-5: Datos estadísticos para  MOR1 (correspondientes a probetas falladas con
Velocidad V = 1,0 in/min) con respecto a intervalos de C.H. (Valores en MPa). (Autor)
Intervalos CH (%)
[0,15) [15,20) [20,25) [25,40]
Frecuencia 4 8 4 7
Media 80.5 91.5 82.0 64.1
Máximo 97.9 115.7 120.3 74.9
Mínimo 69.5 64.6 51.6 54.1
Q1 69.5 73.3 65.7 59.0
Q2 Mediana 77.4 92.8 77.9 62.2
Q3 88.5 111.6 94.1 69.7
Gráfica 5-4: Gráfica de caja y bigotes de MOR1 Vs. intervalos de CH prom para
probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min. (Autor)
Una observación a la Gráfica 5-4 muestra que no es erróneo agrupar los datos de
contenido de humedad entre 25% y 40%, ya que los datos de este intervalo no muestran
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una dispersión considerable, de hecho es menor que los de los demás intervalos. El valor
máximo y mínimo de MOR1, al igual que el promedio, mediana y cuartiles están muy
cercanos y están uniformemente distribuidos dentro del intervalo. Lo mismo se podría
concluir del intervalo inicial entre 0% y 15% de contenido de humedad. El intervalo de
contenido de humedad entre 15% y 20% no muestra una tendencia central. El intervalo
de contenido de humedad entre 20% y 25% se puede catalogar como disperso ya que
contiene el máximo y mínimo valor de MOR1 de los 23 datos analizados con velocidad de
1.0 pulgada/min. Viendo simultáneamente los cuatro intervalos de contenido de humedad
se puede concluir que para las probetas de contenidos de humedad superiores a 25% el
valor de MOR1 tiende a disminuir a diferencia de los otros tres intervalos. Las probetas
con contenido de humedad entre 15% y 25% no tienen la misma intensidad de tendencia
central de sus datos de los otros intervalos.
Con los datos de contenido de humedad de las probetas, es difícil observar un
comportamiento de reducción de la resistencia de las probetas, debido a un punto de
saturación de las fibras. Una evaluación más detallada de este parámetro se debe
realizar para conocer con exactitud el comportamiento de la resistencia a la flexión de la
guadua ante diferentes contenidos de humedad.
En la investigación de Eindhoven (Joseph, 1981) hace una referencia bibliográfica de
(Limaye, 1952 y Sekhar, 1962) que no se pudo obtener. Joseph dice que en estas
bibliografías se relaciona los contenido de humedad en los ensayos a flexión de tres
puntos en condición verde (contenidos de humedad de 80%) y los ensayos con contenido
de humedad de 12%, y que se encontró que la resistencia de los de condición de CH =
12% tenían una resistencia de 1.5 veces el esfuerzo de falla de los ensayos de condición
verde. En el caso particular de esta investigación se puede relacionar el promedio MOR
del grupo de ensayos con CH entre 25% y 40% y el promedio de MOR con CH entre 15%
y 20%. Se encuentra que en este último caso tiene 1.43 veces más grande el promedio
de MOR que el del grupo de 25% y 40%.
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5.1.8 Relación entre el Módulo de Rotura (MOR1) y la Densidad
básica (ρbásicaProm) de los ensayos a flexión de corta
duración.
Otra relación que se busca determinar es la propiedad física de la densidad básica con el
módulo de rotura MOR1. En la Gráfica 5-5 se representan las parejas de datos de la
densidad básica promedio y el módulo de rotura MOR1. En este grupo de datos existe
una distribución más uniforme ya que se tienen datos para varios valores de densidad
básica.
En las investigaciones y códigos de diseño de las maderas se asocia la resistencia del
material a la densidad básica exponencialmente. La Gráfica 5-5 muestra la nube de
puntos de la presente investigación entre estas dos propiedades bajo el mismo criterio de
agrupación presentado anteriormente.
Gráfica 5-5: Densidad Básica promedio Vs. MOR1 para probetas falladas con
Velocidades V = 1,0 in/min. (Autor)
La Gráfica 5-6 muestra un diagrama de caja y bigotes para los mismos intervalos de
densidad básica promedio analizados.
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Gráfica 5-6: Gráfica tipo caja y bigotes de MOR 1 Vs. intervalos de Densidad Básica
Promedio para probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min. (Autor)
Viendo en conjunto los tres intervalos de densidad básica se puede concluir que del
grupo de ensayos, a medida que se incrementa la densidad promedio del intervalo, la
resistencia media a la flexión MOR del mismo intervalo aumenta. El segundo intervalo de
densidad básica es el que contiene el valor máximo y mínimo de MOR1 de todos los 23
ensayos. El tercer intervalo no muestra una tendencia central marcada ya que sus
cuartiles están cercanos al valor máximo y mínimo del grupo de datos del intervalo.
En la investigación de Eindhoven (Joseph, 1981) se hace un cuadro comparativo de las
relaciones entre MOR y la densidad para ensayos a flexión en tres puntos y se concluye
que la relación entre estos dos es de 0.11 (MPa por cada 1 Kg/m3) para guaduas en
condición verde y de 0.14 (MPa por cada 1 Kg/m3) para guaduas con 12% de contenido
de humedad. En esta investigación se hizo una relación similar. Si se relaciona el
promedio de MOR con el promedio de cada intervalo de densidad se tiene: 67.9MPa /
557.5Kg/m3 =0.122, 77.3MPa / 622.5Kg/m3 =0.124, 91.6 MPa / 687.5Kg/m3 =0.133.
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5.1.9 Determinación del Módulo de Rotura promedio
representativo (MOR1 prom) y el esfuerzo admisible del grupo
de ensayos a flexión de corta duración
La Gráfica 5-4, muestra que en el intervalo de contenido de humedad [20,25), existe un
dato de MOR que es el máximo, no solo en el grupo del intervalo sino también de todos
los ensayos de corta duración realizados  (valor del ensayo CD- I - 9, MOR = 120,30
N/mm2). Adicionalmente es un valor de MOR1 que corresponde a un contenido de
humedad de 20.6%. Los datos de contenido de humedad mayores a este que son más
próximos son 21.5% y 21.7%, que corresponden a 51.6 MPa y 70.4 MPa,
respectivamente. Estas parejas de datos, aunque no distan de contenido de humedad, si
se diferencian considerablemente entre los valores de MOR1.
A partir de estas observaciones se pretendió observar el comportamiento de los datos
con la exclusión de los correspondientes al ensayo CD-I-9. La Gráfica 5-7 muestra el
cambio en el diagrama, particularmente en el grupo de datos de CH, del intervalo [20,25).
En la Gráfica 5-7 es evidente el cambio de tendencia de los que tienen un contenido de
humedad menor al 20% y los datos que tienen un contenido de humedad mayor al 20%.
En la Tabla 5-6 se observa que el valor medio en el intervalo de contenido de humedad
del 15% al 20% es de 91.5 MPa y para los siguientes intervalos de contenido de
humedad desciende a 69.2 MPa y a 64.1 MPa.
Gráfica 5-7: Gráfica de caja y bigotes de MOR 1 Vs. intervalos de contenido de humedad
Promedio para probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min (exclusión CD-I-9).
(Autor)
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Tabla 5-6: Datos estadísticos de MOR 1 Vs. intervalos de contenido de humedad
promedio para probetas falladas con Velocidades V = 1,0 in/min (exclusión ensayo CD-I-
9). (Autor)
Intervalos CH (%)
[0,15) [15,20) [20,25) [25,40)
Frecuencia 4 8 3 7
Media 80,5 91,5 69,2 64,1
Máximo 97,9 115,7 85,4 74,9
Mínimo 69,5 64,6 51,6 54,1
Q1 69,5 73,3 61,0 59,0
Q2 Mediana 77,4 92,8 70,4 62,2
Q3 88,5 111,6 77,9 69,7
NOTA: Los valores de MOR1 mostrados como Media, Máximo,
Mínimo, Q1, Q2, Q3 son en MPa o N/mm2.
Para definir el esfuerzo admisible de las probetas ensayadas de corta duración con la
velocidad estándar del ensayo a flexión, se realizó el análisis con dos  grupos. El primero,
Grupo 1, consistió en el total de datos de corta duración ensayados con velocidad
estándar. El otro grupo, el Grupo 2, fue el conjunto de datos que tiene un contenido de
humedad menor o igual al 20%.
El análisis con el Grupo 2 se realiza con el fin de observar las diferencias entre el
esfuerzo admisible obtenido de la población, sin diferenciar el contenido de humedad de
los ensayos, y los valores únicamente inferiores o iguales al 20% de contenido de
humedad.
Otra razón por la que se puede sustentar la agrupación de los datos con CH<20% es por
la existencia de otras investigaciones realizadas por la Universidad Nacional de Colombia
como (Gutierrez, 2011). Específicamente esta tesis estaba enfocada a encontrar el factor
de modificación por contenido de humedad de la GAK, donde se obtuvo una mayor
cantidad de datos experimentales (478 ensayos) y dentro de sus conclusiones se
encuentra que la resistencia a la tensión paralela a la fibra presenta una variación
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importante cuando el contenido de humedad se encuentra por debajo del 10% del
contenido de humedad o por encima del 21%. No se encuentra una considerable
variación entre las humedades comprendidas entre estos dos puntos. Igualmente
Gutiérrez comenta en sus conclusiones que dentro del rango entre el 11% y el 21%, el
material trabaja normalmente como elemento estructural y se presenta una disminución
de la resistencia que no sobrepasa el 4% por lo que dice que en este rango de
humedades, la resistencia a tensión paralela a la fibra es indiferente al cambio en el
contenido de humedad. Finalmente la tesis recomienda hacer estudios adicionales que
permitan conocer el punto de saturación de la fibra (PSF) para la GAK.








CD- I - 1 111,2 51,6 0,007709
CD- I - 2 67,5 54,1 0,009019
CD- I - 3 62,2 55,8 0,009935
CD- I - 4 62,2 62,2 0,013569
CD- I - 5 70,4 62,2 0,013580
CD- I - 6 69,5 64,6 0,014865
CD- I - 7 85,3 66,0 0,015607
CD- I - 8 74,9 67,5 0,016346
CD- I - 9 120,3 69,5 0,017190
CD- I - 10 79,4 69,5 0,017197
CD- I - 11 71,8 70,4 0,017581
CD- I - 12 66,0 71,8 0,018063
CD- I - 13 54,1 74,9 0,018913
CD- I - 14 85,4 75,7 0,019058
CD- I - 15 69,5 79,4 0,019400
CD- I - 16 55,8 85,3 0,018653
CD- I - 17 113,0 85,4 0,018633
CD- I - 18 115,7 97,9 0,013036
CD- I - 19 106,2 106,2 0,008398
CD- I - 20 75,7 111,2 0,005959
CD- I - 21 97,9 113,0 0,005176
CD- I - 22 64,6 115,7 0,004158
CD- I - 23 51,6 120,3 0,002731
En la Tabla 5-7 y la Tabla 5-8 se muestran los ensayos considerados en cada grupo y los
valores de MOR1. También se muestra la función de densidad, f(x), de un grupo de datos
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que cumple con una distribución normal (gaussiana). Una distribución de este tipo es una
distribución de probabilidad de variable continua que normalmente se utiliza para modelar
numerosos fenómenos naturales y el uso del modelo normal puede justificarse
asumiendo que cada observación se obtiene como la suma de unas pocas causas
independientes.






CD- I - 1 111,2 64,6 0,009916
CD- I - 6 69,5 66,0 0,010854
CD- I - 7 85,3 69,5 0,013165
CD- I - 10 79,4 69,5 0,013178
CD- I - 12 66,0 75,7 0,017155
CD- I - 15 69,5 79,4 0,019058
CD- I - 17 113,0 85,3 0,020875
CD- I - 18 115,7 97,9 0,018270
CD- I - 19 106,2 106,2 0,013163
CD- I - 20 75,7 111,2 0,009853
CD- I - 21 97,9 113,0 0,008706
CD- I - 22 64,6 115,7 0,007152
Tabla 5-9: Parámetros estadísticos para Grupo 1 y Grupo 2. (Autor)
GRUPO 1 GRUPO 2
Máximo 120,3 MPa 115,7 MPa
Mínimo 51,6 MPa 64,6 MPa
Q1 65,3 MPa 69,5 MPa
Q2 Mediana 71,8 MPa 82,4 MPa
Q3 91,7 MPa 107,4 MPa
Cantidad de datos, n 23 12
Media, m 79,6 MPa 87,8 MPa
Desviación Estándar, s 20,6 MPa 18,9 MPa
f0,05b 54,3 MPa 65,4 MPa




Fb 15,5 MPa 18,1 MPa
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Para determinar el valor del esfuerzo admisible se calculó el valor característico del grupo
de datos. A continuación se presenta la forma en que se obtuvieron estos valores y los






















fkb = valor característico en la solicitación.










Fb = esfuerzo admisible en la solicitación.
fkb = valor característico en la solicitación.
FC = factor de reducción por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicación de las cargas en la estructura. Como en
este caso no aplica, se debe considerar FC = 1,0.
Fs =  factor de seguridad. Se consideró el propuesto por NSR 10, Titulo G, Tabla G.12.7-
3. Fs = 2,0.
FDC = factor de duración de carga. Se consideró el propuesto por NSR 10, Titulo G,
Tabla G.12.7-3. Se asume para un ensayo a flexión un valor de FDC = 1,5.
El valor de la media para el Grupo 2 (MORprom = 87,8 MPa) se consideró como el
representativo para considerar los niveles de esfuerzo de las probetas a ensayar con
cargas permanentes (ensayos de larga duración). Se consideró este valor ya que se
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esperaba que las probetas de larga duración alcanzaran el contenido de humedad de
equilibrio de Bogotá o al menos un contenido de humedad menor al 20%.
La Gráfica 5-8 es una representación de los dos grupos de datos que se están
analizando. Se observa que el grupo 2 es una muestra del grupo 1 ya que sus límites
máximos y mínimos están incluidos en el rango del grupo 1. Además se ve que el grupo
2 tiene un promedio mayor que el grupo 1, esto debido a la selección de los datos por
contenido de humedad, donde anteriormente se mostró que si los datos son con un
contenido de humedad mayor al 20% los valores del MOR se reducen.
Gráfica 5-8: Caja y bigotes para MOR1 Vs. datos de Grupo 1 y 2. (Autor)
La Gráfica 5-9 muestra el desfase de las dos distribuciones de probabilidad. Los picos de
la campana representan el promedio del MOR (el valor más probable). El grupo 2 al tener
una distribución con valores MOR que tienden a ser mayores a los del grupo 1, muestran
el valor característico y el esfuerzo admisible mayor que los obtenidos por el grupo 1. Al
hacer la diferenciación entre el grupo 1 y 2 se espera que los resultados de los datos
obtenidos del grupo 2 no se vean influenciados por las implicaciones que tiene la
humedad en la resistencia de las probetas.
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Gráfica 5-9: Función de densidad para la distribución normal de MOR1 de los Grupos 1
y 2. (Autor)
5.1.10 Relación entre el Módulo de Rotura (MOR1) y el
Máximo Esfuerzo Elástico (MEE) de los ensayos a flexión de
corta duración.
En la Gráfica 5-10 están los valores de MOR1 y MEE1 para cada ensayo de corta
duración y la relación entre el esfuerzo máximo de la sección y el esfuerzo elástico. En
esta gráfica se ve claramente que el material es muy variable en su rango de
comportamiento elástico por lo que no se puede catalogar absolutamente como un
material dúctil ni frágil. Su valor es fluctuante y varía entre 52.6% y 83.2%.
En el Anexo E se encuentra la forma cómo se determinó el máximo esfuerzo elástico
(MEE1) para los ensayos de corta duración.
La relación de los esfuerzos admisibles con los esfuerzos de rotura promedio de cada
uno de los grupos analizados en el numeral 5.1.9 se encuentra entre el 19.5% (15.5 MPa
/ 79.6 MPa) y el 20.6% (18.1 MPa / 87.8 MPa). Debido a que el menor valor de la relación
MEE/MOR es de 36.1% se puede considerar que si se hubiera diseñado el total de las
probetas para los esfuerzos admisibles, la teoría de la elasticidad utilizada para el cálculo
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de la resistencia de las probetas en esta investigación es acorde con los supuestos de
proporcionalidad esfuerzo - deformación debido a que los esfuerzos actuantes bajo las
condiciones de carga de diseño no superarían el límite elástico.
Gráfica 5-10: Esfuerzo Último de Falla y Máximo Esfuerzo Elástico calculados por medio
de método 1 (Datos estadísticos para  MEE1/MOR1 correspondientes a probetas falladas
con Velocidad V = 1,0 in/min y V = 2,0 in/min). (Autor)
En otras investigaciones (Sánchez, y otros, 2002), se aprecia que la relación entre estos
dos parámetros (MEE/MOR) está entre 36.1% y 90.9%. La presente investigación reporta
valores que están dentro de ese rango.
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5.2 Ensayos a flexión de larga duración
5.2.1 Registros de humedad relativa y temperatura en el
laboratorio IEI UN Bogotá
Se registraron lecturas de temperatura y humedad relativa del patio del IEI, lugar donde
se realizaron los ensayos de larga duración. Estos registros están consignados en el
Anexo F. El objetivo era establecer el contenido de humedad de equilibrio más probable
de las probetas de larga duración estando en el laboratorio del IEI.
De los registros obtenidos durante 259 días se aprecia que a temperaturas bajas la
humedad relativa tendía a ser alta. Las temperaturas registradas están entre 12.1 °C y
24.6 °C, las humedades relativas están entre 38% y 92%. Siguiendo la metodología
presentada por Forest Products Laboratory se puede estimar el valor del contenido de
humedad de equilibrio. Resultado de este ordenamiento y computo de datos se pudo
determinar que para el nivel de confianza del 95% se tiene un intervalo de EMC entre
11.7% y 12.5%.
De acuerdo al reglamento NSR-10, Tabla G-D-1, el valor de EMC es de 16%. De igual
manera referencia que la humedad relativa de Bogotá es de 80% y  temperatura de 110C.
5.2.2 Caracterización de las probetas
Las probetas utilizadas para la realización de los ensayos a flexión de larga duración
provienen de los guaduales de Cundinamarca. Las probetas son en bambú Guadua
angustifolia Kunth. Su edad de corte fue de 2.5 a 3.0 años y fueron guaduas que no
cuentan con ningún tratamiento químico o de secado industrializado. Únicamente fueron
limpiadas y secadas en posición vertical aproximadamente durante 2 meses bajo techo
en el ambiente de Bogotá.
Las probetas de los ensayos de larga duración son culmos de longitud entre 5.0 y 6.4
metros y de diámetros externos que variaron entre 5.0 y 9.5 centímetros, los cuales son
relativamente uniformes a lo largo del elemento. Todas las probetas cumplen con la
relación de D/L mínima para los ensayos a flexión. Los espesores de pared igualmente
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variaron de 0.4 a 2.4 centímetros. Las longitudes de entrenudos estuvieron entre 6.0 a
39.0  centímetros. La nomenclatura utilizada es la mostrada en la Figura 5-6.
Figura 5-6: Nomenclatura de las probetas de los ensayos a flexión de larga duración.
(Autor)
De todos los ensayos se determinó el contenido de humedad al punto de falla mediante
varias muestras tomadas cerca al punto de falla así como las dimensiones de la sección
de falla, la deflexión en el centro de la luz en función del tiempo y el tiempo de falla. Se
determinó también en cada probeta la longitud de los entrenudos, cantidad de
entrenudos, el diámetro externo e interno, la conicidad y la longitud total del elemento.
Según el procedimiento visual estipulado por el reglamento NSR-10, el grupo de probetas
utilizadas para los ensayos de larga duración cumple con los criterios expuestos en el
parágrafo G.12.3.2 y se verificó la preparación de los culmos de acuerdo la Norma
Técnica Colombiana NTC-5525, parágrafo 10.4 (luz del ensayo al menos 30 veces el
diámetro externo).
Estas dimensiones y propiedades de las probetas de larga duración se encuentran en el
Anexo G.
5.2.3 Montaje del ensayo a flexión de larga duración
Los ensayos de larga duración se realizaron en el patio de laboratorios y ensayos del IEI
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá. Fueron realizadas bajo cubierta,
en un espacio donde no están expuestos a luz solar directa.
Las probetas a utilizar en los ensayos con cargas permanentes se ubicaron en dos
estructuras diferentes. La primera estructura consistía en unos muros de concreto
existentes que se adecuaron para permitir el correcto apoyo y el registro de las
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deflexiones de un grupo de 6 guaduas en simultáneo. Para esto se ajustaron unas
platinas que apoyaban unos cercos de madera. En un extremo se ponían las guaduas
simplemente apoyadas que permitían el giro pero que impedían el desplazamiento. El
apoyo contrario contaba con unos rodamientos que se deslizaban en unas ranuras
realizadas a los cercos de apoyo, esto permitía el desplazamiento de uno de los
extremos de la probeta ensayada.
Por otro lado se construyó en su totalidad una estructura o montaje que consistía en
muros de mampostería reforzada que contemplaba 9 espacios para ensayos de larga
duración en simultáneo. Igualmente se caracterizó por su posibilidad de apoyo que
permite el desplazamiento en uno de los dos extremos de las probetas.
El montaje consiste en dejar con cargas permanentes a las probetas de guadua y
registrar las deflexiones en el tiempo y el tiempo de falla último de la probeta. Para las
cargas permanentes se implementaron escombros de unas vigas de concreto que se
presentaban en el momento. En algunos casos se dividieron en pedazos más pequeños
para que se modificaran a conveniencia.
En la Figura 5-7 se muestra el esquema de montaje del ensayo de larga duración y en la
Figura 5-8 y la Figura 5-9 se muestran fotografías de los dos montajes realizados.
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Figura 5-8: Fotografía del montaje 1 para ensayos a flexión de larga duración. (Autor)
Figura 5-9: Fotografía del montaje 2 para ensayos a flexión de larga duración. (Autor)
En el Anexo B se muestran más fotografías de los dos montajes de larga duración.
Se ensayaron un total de 26 probetas con cargas permanentes. La estimación de cargas
para cada una de las probetas dependió del diámetro interno y externo, y de los puntos
de apoyo y aplicación de las cargas. Estas probetas tienen diferentes niveles de esfuerzo
que están entre 35% y 100% de esfuerzo de falla promedio encontrado en los ensayos
de corta duración. Aunque inicialmente se buscó que las probetas estuvieran agrupadas
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no se pudo con absoluta precisión debido a las diferencias encontradas por las
características geométricas estimadas y reales de la sección, la calibración de los pesos
utilizados y la ubicación definitiva de las cargas. En el Anexo H se observan las cargas
definitivas.
Al tener presente la posibilidad de falla de la probeta por una incorrecta aplicación de la
carga, se utilizó en los extremos de las probetas unos caballetes y se posicionó en cada
tercio de la probeta una guaya que permitiera trasmitir el peso de los escombros en dos
nudos por cada peso.
El nivel de esfuerzo de los 26 ensayos de larga duración se supuso en función del
esfuerzo de falla promedio de los 23 ensayos de corta duración estándar. Se supuso que
las guaduas que se usarían en los ensayos de larga duración tendrían un contenido de
humedad menor al veinte por ciento (CH<20%). Las guaduas se cargaron con unas
cargas estimadas por promedio de secciones de los extremos y se verificó el nivel de
esfuerzos después de falladas o descargadas las probetas, ya que los escombros y
demás pesos eran difíciles de modificar para cada probeta.
Aunque las probetas en general se colocaron para registrar las deflexiones y verificar el
tiempo de falla según niveles de esfuerzo, algunas probetas fallaron más tempranamente
impidiendo analizar de una manera más descriptiva la curva de deflexiones contra
tiempo. El caso contrario se ve en algunos ensayos donde los niveles de esfuerzo son
bajos y solamente se registraron las deflexiones en el tiempo mas no se tiene un tiempo
de falla de la probeta.
El registro de las deflexiones se realizó con un medidor de distancia laser con precisión
de un milímetro. A las probetas se les ubicó un punto exactamente debajo del centro de
la luz. Este punto se marcó en la probeta y se ubicó en el piso con la plomada y se dejó
como punto de referencia para las futuras deflexiones.
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5.2.4 Niveles de esfuerzo y cargas estimadas para las probetas
de larga duración
Inicialmente se realizaron pruebas del contenido de humedad de los extremos de las
probetas. Se tomaron cortes de los canutos extremos de la probeta de manera que no
incidiera en la resistencia del elemento. El objetivo de estos registros era conocer si las
guaduas poseían contenidos de humedad cercanos al 20% y de confirmar la suposición
que se hizo de tomar el MOR promedio de las probetas falladas que tuvieron el contenido
de humedad menor al 20%.
Los datos de contenido de humedad de las probetas, que se muestran en el Anexo H, no
se tomaron en un mismo momento. El grupo de datos tiene en sus valores más altos
49.14% y 40.00% y en el mínimo 11.14%. La diferencia más grande dentro de la misma
probeta se vio en la probeta LD – 31, con valores de contenido de humedad de 49.14% y
15.18%. En cambio la probeta LD - 151 tiene la diferencias más pequeña, 14.41% y
14.19%. Al ser ambas probetas analizadas en diferentes momentos (unas recién llegadas
al laboratorio y otras después de un periodo de tiempo), los contenidos de humedad
encontrados son justificados.
Por ejemplo la probeta LD – 31 fue de las primeras probetas en estudiarse y se les hizo
la correcta sujeción en el montaje y toma de contenido de humedad al inicio, antes de
muchas probetas. Y la probeta LD-151 estuvo entre las últimas en ensayarse. Puede
darse que al ser más pequeña la diferencia encontrada entre los contenidos de humedad
de la misma probeta, las guaduas estuvieran uniformizando el contenido de humedad de
cualquier parte de la probeta con respecto al contenido de humedad de equilibrio. En
cambio las probetas que tenían un contenido de humedad muy diferente entre sus dos
extremos puede que estuviesen apenas cambiando el contenido de humedad natural que
tenían recién llegaron al laboratorio.
Como se había mencionado anteriormente, el valor que se tomó como MOR para el
cálculo de los niveles de esfuerzo fue la media del grupo 2. Este valor corresponde al
87.8 MPa.
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Se establecieron algunos niveles de esfuerzo para las probetas con el objetivo de que
fuesen los niveles más bajos aquellos que permitan registrar las deflexiones a tiempos
extensos.
Por otro lado están las probetas que se cargaron con niveles de esfuerzo altos para
registrar el tiempo de falla de las probetas. En la Tabla 5-10 se muestran los niveles de
esfuerzo que se supusieron en las probetas a ensayar.
Tabla 5-10: Niveles de esfuerzo estimados para las probetas de larga duración. (Autor)
N.E. estimado Cantidad
30% - 40% 15
40% - 60% 6
>= 60% 5
La tendencia a ubicar la mayor cantidad de probetas con bajos niveles de esfuerzo parte
de la posibilidad de encontrar todavía contenidos de humedad superiores al 20% y por
ende posibles esfuerzos de resistencia menores a los previstos en todo el grupo de
probetas.
En el mismo Anexo H se establecieron: el nivel de esfuerzo, el esfuerzo de trabajo
respecto al nivel de esfuerzo, el momento actuante que se esperaba y las cargas
mínimas a colocar para llegar a tal esfuerzo esperado. Debido a que las cargas se
realizaron con escombros y otros materiales de construcción, las cargas no podían ser
fácilmente modificables por lo que en algunos casos las cargas estimados para un nivel
de esfuerzo específico, no coincidían exactamente con las cargas que se dejaron en
cada probeta.
Debido a que en otras investigaciones, (Wood, 1951), en las cuales se reporta que para
niveles de 65% falla aproximadamente en un mes, se estimó que no era conveniente
fallar todas las probetas sin conocer un registro extenso de deflexiones en el tiempo,
justificándose así los valores presentados en Tabla 5-10.
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5.2.5 Registro de deflexiones en el tiempo de las probetas de
larga duración
Las curvas y datos de las deflexiones respecto al tiempo se muestran en el Anexo I.
El parámetro K es la relación entre las deflexiones diferidas en el tiempo de la probeta
respecto a la deflexión inicial. Las probetas que fallaron velozmente no se registraron las
deflexiones, por tanto no se obtuvo el valor de K.
Tabla 5-11: Nivel de esfuerzo y K último. (Autor)
PROBETAS N.E. K ultimo Observaciones
LD - 11 44,5% 1,48 Descargada
LD - 33 33,3% 1,74 Descargada
LD - 42 34,3% 1,54 Descargada
LD - 62 35,3% 1,44 Descargada
LD - 72 22,0% 1,54 Descargada
LD - 82 43,6% 1,77 Descargada
LD - 91 25,9% 1,99 Descargada
LD - 102 50,2% 1,74 Descargada
LD - 112 61,7% 1,60 Descargada
LD - 131 36,8% 1,77 Descargada
LD - 142 27,3% 1,71 Descargada
LD - 151 31,2% 1,46 Descargada
LD - 21 38,7% 1,80 Fallada
LD - 22 52,2% 1,64 Fallada
LD - 31 96,5% 1,62 Fallada
LD - 51 53,1% 1,71 Fallada
LD - 61 45,0% 1,63 Fallada
LD - 121 30,6% 1,72 Fallada
LD - 141 90,7% 1,58 Fallada
LD - 32 102,7% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 41 64,9% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 52 91,2% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 71 85,1% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 81 52,8% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 101 72,1% - Fallada sin registro de K ultimo
LD - 111 71,2% - Fallada sin registro de K ultimo
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En la Tabla 5-11 se ve el registro de cada probeta en función del verdadero nivel de
esfuerzo encontrado y el coeficiente K último registrado antes de terminarse el ensayo.
Los valores de K último de las probetas falladas están entre 1.58 y 1.80 mientras que
para las probetas descargadas el rango está entre 1.44 y 1.99. Se observa que el valor
de 1.44 es menor al de 1.58 y tiene coherencia ya que las probetas que fueron
descargadas sin haber fallado, tienen la posibilidad de no haber desarrollado
completamente el total de las deformaciones de la probeta. Para el caso particular de la
probeta LD - 91 se encontró durante el proceso de desmonte que la probeta tenía una
rajadura longitudinal que sobrepasó dos canutos. La rajadura tuvo una longitud de 43.4
centímetros. Por esta razón se pone en duda el registro de las deflexiones de esta
probeta ya que las deformaciones en la misma pudieron ser debidas a los incrementos
de esfuerzo en la sección de falla y las deflexiones no pueden compararse con
resultados en rango elástico.
Ensayos de larga duración de otra investigación con probetas que fallaron con cargas
permanente (Joseph, 1981) muestran que la relación deformación final / deformación
inicial es 1.12 y 1.26 al momento de falla, y que se registran a los 47 y 76 días,
respectivamente. El ensayo de la probeta de los 76 días de duración, que tiene un
esfuerzo a flexión de 52 MPa, tiene considerable similitud con la curva del ensayo LD-11.
No se puede hacer comparación con respecto al nivel de esfuerzo porque se desconoce
un valor de MOR promedio que sea del mismo grupo de probetas y que hayan sido
ensayadas para corta duración. Del total de 7 ensayos realizados se obtienen valores de
K entre 1.12 y 1.36, con un promedio de 1.25. Las probetas que tiene el registro de
tiempo más prolongado del grupo (337 días) tiene factores K de 1.19, 1.22 y 1.26.
Otra investigación en Costa Rica, (Motero, 1990), encontró la relación entre la
deformación inicial y final con valores entre 1.31 y 1.40. Los esfuerzos de estas 4
probetas eran entre 198.21Kg/cm2 (20.2MPa) y 352.49 Kg/cm2 (35.9MPa). La duración
del ensayo fue de 210 días.
En la Gráfica 5-11 se puede observar que no existe relación alguna entre el nivel de
esfuerzo y el valor del coeficiente K último.
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Gráfica 5-11: K último Vs. Nivel de esfuerzo para probetas descargadas o falladas.
(Autor)
Los valores definitivos son los valores de K último de las guaduas falladas. En la Gráfica
5-11 se observa que los valores de las guaduas falladas son menos dispersos  que los
que se obtuvieron de las probetas descargadas. Probablemente esto se debe a que
llegan al máximo de sus deformaciones previas a la falla. El caso contrario es en el grupo
de probetas descargadas ya que no han presentado completamente los fenómenos
derivados en el tiempo ante las cargas permanentes y no pudieran haber desarrollado
sus deformaciones durante el periodo de tiempo previo a la descargada.
Con el fin de desglosar un poco más, la Gráfica 5-12 muestra las guaduas descargadas y
la las guaduas falladas. La Gráfica 5-12 y la muestran únicamente las probetas a las
que se les pudo realizar el trazado completo de las deflexiones desde la inicial hasta el
punto de falla. Estas probetas se distinguen por tener las pendientes más pronunciadas
al inicio de la prueba. Ambas gráficas fueron elaboradas bajo la misma escala gráfica
para identificar las diferencias fácilmente. De ambas gráficas se puede concluir los
siguientes puntos.
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Gráfica 5-12: K último Vs. Nivel de esfuerzo para probetas descargadas. (Autor)
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Gráfica 5-13: K último Vs. Nivel de esfuerzo para probetas falladas. (Autor)
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Las curvas descritas por los ensayos LD-42, LD-72 y LD-151, alcanzan a desarrollar una
horizontalidad aproximadamente  en el tercio final del tiempo del ensayo.
Específicamente estas tres curvas registran un valor de K último entre 1.46 y 1.54
aunque todas son probetas descargadas (no se obtuvo tiempo de falla). Las probetas,
LD-33, LD-91, LD-121 y LD-142 tienen una pendiente inicial más pronunciada y se
mantiene por más tiempo que los otros ensayos.
En el tramo final de los ensayos LD-62 y LD-11, se muestra una tendencia horizontal de
la curva para valores de K entre 1.4 y 1.5. Estas probetas no fueron falladas por lo que es
posible que los valores de K último pudieran ser mayores a los últimos registrados. En los
únicos tres ensayos con nivel de esfuerzo entre 45% y 60% se ve que las probetas LD -
22 y LD – 51 fallan primero antes de desarrollarse horizontalmente. En cambio el ensayo
LD – 102, que es el único de los tres que tiene más desarrollo en el tiempo, es el único
que se descargó y alcanzo un valor casi uniforme con un K último de 1.72. Las tres
curvas tienen valores de velocidad de deflexión mayores a las curvas mostradas en los
ensayos con niveles de esfuerzo menores o iguales a 35%. Las probetas con niveles de
esfuerzo mayores al 80% se caracterizan por tener una pendiente fuertemente enunciada
y presentan velocidades de deflexiones diferidas mayores a los otros ensayos de larga
duración. Adicionalmente, se observa que no desarrollan un cambio en esta velocidad
que tienda a dejar una horizontalidad en el final de la curva. Los dos ensayos registraron
un K último de 1.58 y 1.62.
En general, se observa en la Gráfica 5-12 y la que los niveles de esfuerzo inciden en el
cambio de deflexiones diferidas en el tiempo. A mayor sea el nivel de esfuerzo en la
probeta, mayor será el cambio inicial de las deflexiones diferidas en el tiempo, y de la
misma  manera menor será el cambio de la deflexión durante el ensayo.
82 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanente en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
5.2.6 Niveles de esfuerzo real, tiempos de falla y contenidos de
humedad en el punto de falla de los ensayos de larga
duración
Después de realizar el registro de la deflexión, las probetas podían terminar el tiempo del
ensayo por 2 razones. La primera, era debido a que la probeta había fallado, lo cual
permitía registrar un tiempo de falla y la segunda, porque debía ser desmontada ya que
se había terminado el tiempo máximo del montaje en las instalaciones de los laboratorios
(tiempo definido en el alcance de la presente investigación).
Inmediatamente, al finalizar el ensayo, a las probetas se les evaluaba el contenido de
humedad en el punto de falla o en centro de la luz (si no hubo falla por resistencia).
Después se registraban las dimensiones de la sección en el punto de falla o en el centro
de la luz, si no había falla por resistencia.
En el Anexo J se muestra para cada probeta la definición del momento y esfuerzo de
trabajo al cual estuvo sometida la probeta durante el ensayo, y se determinó el nivel de
esfuerzo real de la probeta (N.E = strabajo / MORprom).
En el mismo Anexo J se observa que la guadua que duró más tiempo sin fallar fue de
126 días a un nivel de esfuerzo de 52.2%. Doce probetas fueron descargadas por lo que
no se tiene registro de tiempo de falla.
Si se hace una revisión de las probetas ensayadas de larga duración, datos reportados
en el Anexo J, se ve que los datos tienen un promedio de CH igual a 15.8%. Si se hace el
promedio sin las probetas LD-71 (falla en 26 minutos, ya que el contenido de humedad
no se había regulado con el ambiente después del corte) y el ensayo LD – 121 (si se
hace una revisión del conjunto de datos es atípico), el promedio de los datos de CH será
de 14.8%. Sin embargo, si se considera el valor de 16.0% o el valor de 15.8%, ambos
datos corroboran la razón por la cual se homogenizaron los datos  con el MOR promedio
de las probetas falladas que tuvieron el contenido de humedad menor al 20% y no el
MOR promedio de todas las probetas falladas.
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En la Tabla 5-12 se ven los niveles de esfuerzo, tiempos de las probetas (de falla o de
finalización del ensayo) y la observación sobre la razón por la que finalizó ensayo para
cada probeta.





Probeta N.E. (minutos) (horas) (días) Probeta N.E. (minutos) (horas) (días)
LD - 21 38,7% 73091 1218,2 50,8 LD - 11 44,5% 371580 6193,0 258,0
LD - 22 52,2% 145331 2422,2 100,9 LD - 33 33,3% 325303 5421,7 225,9
LD - 31 96,5% 3883 64,7 2,7 LD - 42 34,3% 335337 5589,0 232,9
LD - 32 102,7% 153 2,6 0,1 LD - 62 35,3% 205655 3427,6 142,8
LD - 41 64,9% 7332 122,2 5,1 LD - 72 22,0% 286430 4773,8 198,9
LD - 51 53,1% 93287 1554,8 64,8 LD - 82 43,6% 286203 4770,1 198,8
LD - 52 91,2% 10 0,2 0,0 LD - 91 25,9% 254970 4249,5 177,1
LD - 61 45,0% 27259 454,3 18,9 LD - 102 50,2% 280795 4679,9 195,0
LD - 71 85,1% 26 0,4 0,0 LD - 112 61,7% 279355 4655,9 194,0
LD - 81 52,8% 21933 365,6 15,2 LD - 131 36,8% 277910 4631,8 193,0
LD - 101 72,1% 1312 21,9 0,9 LD - 142 27,3% 277680 4628,0 192,8
LD - 111 71,2% 1 0,0 0,0 LD - 151 31,2% 277681 4628,0 192,8
LD - 121 30,6% 164114 2735,2 114,0
LD - 141 90,7% 8266 137,8 5,7
5.2.7 Determinación y chequeo de la velocidad de deflexión
En el Anexo K se muestra la verificación del decremento de la velocidad de deflexión de
cada probeta. Aunque inicialmente se pretendía asumir en su totalidad el criterio del
documento (American Society of Testing Materials, 2002), se consideró que es más
conveniente analizar las deflexiones en rangos de tiempos iguales pero en función de la
duración del ensayo. Esto debido a que no todos los ensayos podrían durar al menos 30
días para hacer los cálculos correspondientes, como lo define la norma ASTM D 6815 –
02. Se consideró el tiempo total del ensayo y dividiendo este en 4 intervalos de tiempo
casi iguales con el fin de analizar el comportamiento de la probeta en la duración total del
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ensayo. Con estos intervalos de tiempo y las deflexiones registradas en los límites de
dichos intervalos se calculó la velocidad de las deflexiones.
En general, todas las probetas cumplen el decrecimiento de la tasa de velocidad de
deflexión, excepto las probetas LD – 21, LD - 31, LD - 91 y LD - 121. El análisis de este
parámetro dentro de la probeta LD – 31 puede generar errores de interpretación ya que
el ensayo tuvo apenas una duración de 5 horas, en el caso de la probeta LD-21 los pocos
datos obtenidos no aseguran con exactitud la definición de la velocidad de deflexión. Las
probetas LD – 91 y LD – 121 tienen un particular cambio de pendiente al final de la curva
de deflexión. Como se explicó anteriormente la probeta LD – 91 tenía una rajadura, por lo
que es posible que se haya presentado una falla previa al colapso de la probeta.
5.2.8 Deflexiones admisibles y deflexiones obtenidas en los
ensayos de larga duración
Dentro del Título G de la NSR 10 se presentan las combinaciones de carga que se deben
considerar para el análisis de las deflexiones inmediatas y diferidas en la madera y en la
Guadua angustifolia Kunth. A continuación se presenta un resumen de las
combinaciones para condiciones más probables que se pueden presentar en Bogotá,
donde el contenido de humedad del material a analizar a largo plazo será menor al 19% y
la temperatura no sobrepasara 370C.
Tabla 5-13: Combinaciones de carga para el cálculo de las deflexiones diferidas bajo





Madera aserrada o laminada D + L 1.5 D + 1.0 L
Guadua Angustifolia Kunth D + L 2.8 D+ 1.3 L
En cuanto al cálculo de las deflexiones inmediatas, las consideraciones de carga son las
mismas que las que realmente van a actuar en la estructura, tanto para la madera como
la guadua.
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Respecto a las deflexiones diferidas, la madera considera un factor del 50% adicional
para las cargas permanentes (cargas muertas) y considera que el efecto de las cargas
vivas o transitorias no genera incidencia en las deflexiones diferidas. A diferencia para la
Guadua angustifolia Kunth, se considera un incremento del 180% en las cargas
permanentes y considera que las cargas vivas inciden en un 30% en las deflexiones
diferidas.
Tanto en las maderas como en la guadua, las deflexiones admisibles que muestra la
misma NSR-10, evaluando las cargas totales en elementos de entrepisos, son de L/300 y
L/240. El valor máximo y mínimo referenciado por la norma colombiana para otros tipos
de uso es L/180 y L/360. A continuación se presentan para cada una de las probetas
ensayadas en el grupo de larga duración los valores de las deflexiones admisibles y los
valores de las deflexiones inmediatas y diferidas en función del nivel de esfuerzo.
Lo que se puede apreciar de la Gráfica 5-14 es que las deflexiones iniciales (di) como las
diferidas (df), se incrementan a medida que el nivel de esfuerzo de la probeta tiende a
aumentar.
Gráfica 5-14: Deflexiones admisibles y reales en función del nivel de esfuerzo. (Autor)
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Por otro lado se observa que todas las probetas presentaron deflexiones inmediatas
superiores a las admisibles para los niveles de esfuerzo evaluados (entre el 22.5% y
96.5%) en los dos grupos de datos con los que se analizó tanto el esfuerzo admisible
como el esfuerzo de falla promedio (Grupo 1 y Grupo 2). Para el Grupo 1, que
comprende el total de los 23 ensayos, se obtuvo un esfuerzo de falla promedio de 79.6
MPa y un esfuerzo admisible de 15.5 MPa. En cambio, para el Grupo 2, que comprende
12 ensayos (aquellos con CH < 20%), se obtuvo un esfuerzo de falla promedio de 87.8
MPa y un esfuerzo admisible de 18.1 MPa. La relación entre el esfuerzo admisible y el
promedio de falla para cada uno de los dos grupos es 19.5% (15.5/79.6) y de 20.6%
(18.1/87.8), respectivamente.
Teniendo en cuenta que las deflexiones reales inmediatas de las probetas con nivel de
esfuerzos cercanos al 20% superan en al menos 2.45 veces las deflexiones admisibles
(para L/180), es probable que para cualquier otro culmo de similares dimensiones y
luces, si se llega a diseñar para valores menores o iguales que el esfuerzo admisible,
seguramente las condiciones de diseño que serían predominantes son las condiciones
de servicio más que las condiciones de resistencia del material.
5.2.9 Relación entre los niveles de esfuerzo y tiempos de falla de
las probetas de larga duración
Para poder realizar el análisis más detallado se debe parametrizar los factores que
inciden por temperatura y por contenido de humedad.
La NSR-10 muestra que el factor de modificación por temperatura afecta la resistencia de
la guadua cuando la temperatura ambiente supera los 37°C, una situación que no se
presenta en la ciudad de Bogotá, y no existe la posibilidad de que se desarrolle en los
laboratorios del IEI de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogotá.
De la misma manera, las normas NSR-10 muestran un factor de modificación debido al
contenido de humedad. Tanto para las maderas como para la Guadua angustifolia Kunth
se considera que para valores de contenidos de humedad mayores al 19%, el material
mantiene una resistencia determinada, siendo este punto por definición como el punto de
saturación de las fibras. Sin embargo en la presente investigación no se presenta un
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valor medio constante en el comportamiento mecánico del material para un contenido de
humedad del 19%. Igualmente se reagruparon los datos por intervalos de contenido de
humedad y se observó que solo para contenidos de humedad mayores al 25% se
presenta una reducción al 20.4% respecto al MOR correspondiente a contenidos de
humedad menores al 15%.
A continuación una explicación de los procedimientos realizados para la madera en la
que se expone la relación de los niveles de esfuerzos, tiempos de falla y evolución del
concepto del factor de modificación por duración de la carga.
Como se explicó en los antecedentes de este proyecto, distintas investigaciones
(Gerhards, 1977) relacionaron el comportamiento de la resistencia de las maderas
respecto a la duración de la carga y la velocidad de aplicación de la carga. La literatura
referencia que los ensayos de corta duración y de impacto, y los ensayos de larga
duración se relacionaron con líneas de tendencia  independientemente (Wood, 1951).
Luego esta misma investigación computó todos los datos de manera que relacionó los
datos de impacto, corta duración y larga duración con una única curva empírica, que en







El tfalla es el tiempo de falla en segundos que se espera para un nivel de esfuerzo
determinado. Esta curva fue definida a partir de tres parejas de datos principalmente: la
primera pareja es para un tiempo de duración de la carga de 0.015 segundos, con un
nivel de esfuerzo de 150%; la segunda es un nivel de esfuerzo de 100% para una
duración de la carga de 7.5 minutos; y la tercera es un nivel de esfuerzo de 69% para
una duración de la carga de 3750 horas.
Debido a la ausencia de información similar de otras especies, esta hipérbola fue tomada
como expresión general de la relación entre la resistencia y la duración de la carga para
las especies de madera más usadas en la construcción.
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Gráfica 5-15: Tiempos de falla Vs. Nivel de esfuerzo para probetas de corta duración
(CD) y larga duración (LD). (Autor)
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La Gráfica 5-15 muestra el nivel de esfuerzo de todos los ensayos de corta duración con
velocidad de aplicación de la carga estándar y con velocidad de aplicación de la carga de
2.0 pulgadas/minuto. Igualmente los valores de los ensayos de larga duración que
registraron un tiempo de falla y los que no registraron (descargados) junto con la curva
empírica que describe el tiempo de falla y nivel de esfuerzo resistente para la madera. Se
aprecia que los datos de los ensayos de larga duración de las guaduas pueden estar bien
aproximados para duraciones de la carga de 7 días. De este punto en adelante los
registros de nivel de esfuerzo y tiempo de falla registrado por las probetas ensayadas
predominan debajo de la curva empírica, lo que quiere decir que para un nivel de
esfuerzo determinado se requiere más tiempo para fallar en una probeta de madera que
en una probeta de guadua.
Para poder realizar una investigación descriptiva que explique la relación puntual entre el
nivel de esfuerzo y el tiempo de falla se requieren muchos más datos que complementen
diferentes rangos como los niveles de esfuerzo entre el 60% y el 100%. Los datos que
están registrados como probetas descargadas dejan en entredicho la necesidad de
conocer el comportamiento de la Guadua angustifolia bajo niveles de esfuerzo menores
del 50% y el 20%.
La curva empírica cruza el grupo de los resultados de los ensayos de corta duración
aproximadamente en el medio, lo que muestra que la media asumida como esfuerzo de
referencia para el cálculo de los niveles de esfuerzo (87.8 MPa), es un buen punto de
referencia. Sin embargo, el mismo grupo de ensayos de corta duración deja en entre
dicho que para definir una tendencia de un grupo de datos, por ejemplo, la misma
resistencia promedio del grupo de ensayos MOR, se requirió una cantidad considerable
de datos que, bajo unas mismas condiciones, aporte un valor de la variable a estudiar.
5.2.10 Deflexiones diferidas: Flujo plástico secundario
Las deformaciones por flujo plástico del material cambian de manera variable durante el
tiempo que la probeta está cargada. Normalmente se identifican en una curva de flujo
plástico tres fases sucesivas de deformación: la fase primaria, secundaria y terciaria. Las
mismas fases se caracterizan entre sí por el cambio de velocidad de deformación. La
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primera fase muestra una velocidad de deflexión decreciente. La segunda fase, seguida
de la primera, muestra una región en la cual la velocidad de deflexión es lineal
(deformación constante). Consecuentemente se presenta una tercera fase que presenta
un incremento en la velocidad de deflexión, previo a la falla de la probeta.
Como todas las probetas no fallaron, sino que se descargaron, muestran máximo un
desarrollo de la deformación hasta la segunda fase. Igualmente las probetas que duraron
poco tiempo en fallar no se alcanzaron a recopilar datos de deflexiones antes de la falla
por lo que no se diferencia fácilmente la tercera fase.
A continuación se presentan los dos tipos de gráficas que muestran: las deflexiones de la
probeta LD-11 (se observa hasta el flujo plástico secundario y la etapa de descarga) y las
deflexiones de la probeta LD-51 (se observa hasta el flujo plástico terciario previo a la
falla).
Gráfica 5-16: Tiempo Vs. Deflexión de la probeta LD-11. (Autor)
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Gráfica 5-17: Tiempo Vs. Deflexión de la probeta LD-51. (Autor)
Debido a que se pudo determinar visualmente la zona de la fase secundaria de flujo
plástico, se calculó la pendiente de la línea de tendencia que representa la velocidad de
las deflexiones en el tiempo en esta fase. Para los ensayos LD-11 y LD-51, las
velocidades de deflexiones en la fase secundaria fueron de 0.00007mm/min y
0.0007mm/min, respectivamente.
Para los demás ensayos de larga duración, las gráficas que describen la regresión lineal
de la fase secundaria del flujo plástico se muestran en el Anexo I.
Comparando las velocidades de deflexión de las probetas de larga duración, tal como lo
muestra la Tabla 5-14, están en un rango entre 0.04 mm/día y 0.14 mm/día para las
probetas que se descargaron, en cambio para las probetas que fallaron las velocidades
variaron entre 0.43 mm/día y 63.22 mm/día. Se puede entender que las probetas que
llegaron al punto de falla tuvieran un nivel de esfuerzo mayor y el fenómeno del flujo
plástico fuera más rápido. Igualmente por la misma velocidad de deflexión las probetas
que fallaron tienen una intersección en el valor de k entre 1.23 y 1.51, en cambio las
probetas descargadas tienen valores entre 1.31 y 1.72.
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Tabla 5-14: Valores de las velocidades de deflexión. Regresión lineal fase secundaria del
flujo plástico de los ensayos de larga duración. (Autor)
Deflexión = (m1) t + Do K = (m2) t + Ko
Ensayo m1 (mm/día) Do (mm) m2 (1/día) Ko
LD - 21 0,86 237,6 5,76E-03 1,5133 Fallada
LD - 22 0,58 258,2 2,88E-03 1,3041 Fallada
LD - 31 63,22 415,6 1,44E-01 1,2295 Fallada
LD - 51 1,01 319,6 4,32E-03 1,3719 Fallada
LD - 61 3,46 206,9 1,44E-02 1,2387 Fallada
LD - 121 0,43 200,0 2,88E-03 1,2904 Fallada
LD - 141 4,61 183,4 2,88E-02 1,4106 Fallada
LD - 11 0,10 237,7 5,76E-04 1,3470 Descargada
LD - 33 0,12 209,3 8,64E-04 1,5389 Descargada
LD - 42 0,04 166,5 2,88E-04 1,4608 Descargada
LD - 62 0,09 164,3 7,20E-04 1,3141 Descargada
LD - 72 0,06 358,0 2,88E-04 1,4915 Descargada
LD - 82 0,06 334,5 2,88E-04 1,7152 Descargada
LD - 91 0,14 107,0 2,88E-03 1,4260 Descargada
LD - 102 0,06 216,7 4,32E-04 1,6541 Descargada
LD - 112 0,07 152,0 7,20E-04 1,4479 Descargada
LD - 131 0,14 241,2 1,01E-03 1,5866 Descargada
LD - 142 0,06 101,6 1,01E-03 1,5393 Descargada
LD - 151 0,07 150,8 7,20E-04 1,3462 Descargada
5.3 Aplicación del modelo de Burger y Findley a las
curvas de deflexiones en el tiempo para ensayos de
larga duración
Para poder definir el modelo de Burger es necesario seleccionar únicamente las probetas
que se pudieron descargar y conocer las deformaciones diferidas elásticas y viscosas
con la información recopilada de las deflexiones en la totalidad del tiempo del ensayo. En
la Tabla 5-15 se presentan los valores de los parámetros del modelo del Burger
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obtenidos para el total del tiempo de los ensayos. El modelo de Burger y sus parámetros
se explicaron anteriormente en el numeral 4.5.3 del presente documento.





















LD - 11 1,45 176 0,00822 79 6805,91 402,31 0,2412 6 261 0,9370
LD - 33 1,96 136 0,01443 70 9117,78 4808,78 0,0654 30 236 0,9592
LD - 42 1,35 114 0,01188 54 8406,90 455,62 0,1934 7 175 0,9358
LD - 62 1,22 125 0,00973 52 4810,90 0,50 0,1237 3 180 0,9287
LD - 72 1,80 240 0,00750 102 5055,03 10,00 0,0642 28 370 0,7689
LD - 82 2,70 195 0,01383 105 7353,37 12,07 0,0599 45 345 0,7738
LD - 91 1,68 75 0,02237 39 10967,04 119707,60 0,0422 35 149 0,9857
LD - 102 2,70 131 0,02063 63 12045,90 3018,46 0,0795 34 228 0,9234
LD - 112 2,59 105 0,02467 54 13397,87 550,00 0,0975 9 168 0,9067
LD - 131 1,25 152 0,00820 82 4222,44 9616,82 0,0356 35 269 0,9519
LD - 142 1,11 66 0,01687 37 8356,18 3325,85 0,1113 10 113 0,9452
LD - 151 1,11 112 0,00994 51 6062,35 550,00 0,1018 1 164 0,9590
De los mismos 12 ensayos se consideraron las deformaciones iniciales y diferidas. A
partir del modelo de Burger se calcularon las deformaciones diferidas elásticas (dde) y
las deformaciones viscosas (dv).
En la Gráfica 5-18 se muestran los valores de las deflexiones y su relación respecto a la
deformación total de cada uno de los ensayos. Particularmente se nota que las
deflexiones elásticas varían entre el 69.4% y el 50.3% con promedio de 61.2% de las
deflexiones totales. Las deflexiones que se registraron como viscosas son aquellas que
se leyeron después de la descarga y pasado un tiempo en el que no se recuperaba la
guadua a su posición inicial. Las deflexiones viscosas oscilaron entre el 32.7% y el 26.2%
con un promedio del 29.8%. Las deflexiones diferidas elásticas varían entre 23.5% y el
0.6% con un promedio del 9.0%. En la Gráfica 5-18 no se observa una relación directa
entre los niveles de esfuerzo y los porcentajes de la relación de las deflexiones elásticas
inmediatas, elásticas diferidas y viscosas.
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Gráfica 5-18: Relación de las deflexiones elásticas (de), elásticas diferidas (dde) y
viscosas (dv). (Autor)
Gráfica 5-19: Nivel de esfuerzo Vs. Relación de las deflexiones elásticas (de), elásticas
diferidas (dde) y viscosas (dv). (Autor)
Capítulo 5 95
Aunque la incidencia de la inercia de la guadua es importante para la determinación de la
rigidez elástica de la guadua (Ke), el módulo de elasticidad longitudinal y las deflexiones
elásticas inmediatas, es necesario conocer la incidencia de la conicidad del culmo en
dichas propiedades mecánicas tal cual como se mostró en el Anexo A. Sin embargo en la
Gráfica 5-20 se observa una relación con baja correlación sobre la incidencia de la
conicidad. Es importante abordar este tema en futuras investigaciones.
Gráfica 5-20: Inercia en el centro de la luz Vs. Rigidez elástica instantánea. (Autor)
Particularmente, como se muestra en la Gráfica 5-21, la relación entre el parámetro Ke y
rv del modelo de Burger, que muestra una tendencia lineal con un coeficiente de
determinación R2 = 0.8849. Igualmente es soportada la idea de correlación debido a la
tendencia de que las deflexiones elásticas son entre el 69.4% y el 50.3% de las
deflexiones totales y las deflexiones viscosas son entre el 32.7% y el 26.2% de las
deflexiones totales. Ambos tipos de deflexiones tiene una tendencia que varía en un
rango reducido de las deflexiones totales. Esos rangos limitan los mismos parámetros del
modelo de Burger, la constante del resorte de Maxwell (ke) y la constante de
amortiguamiento de Maxwell (rv,) ya que ambos son proporcionales a la carga P y
también a la deflexión elástica instantánea y viscosa respectivamente.
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Gráfica 5-21: Rigidez elástica instantánea Vs. Constante de amortiguamiento de
Maxwell. (Autor)
En la Gráfica 5-22 no muestra una relación directa entre los dos parámetros de las
deflexiones elásticas diferidas aun considerando los parametros de cada una de los 4
modelos de cada ensayo. Existen 4 modelos de Burger por cada ensayo tal como lo
explica el numeral 5.3.1.
Gráfica 5-22: Constante relajación-tiempo (t) Vs. Constante del resorte de Kelvin (Kde).
(Autor)
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Sin embargo se definió un criterio de exclusión considerando que los datos que los
modelos con valores de constantes de relajación-tiempo (t) menores a 100 minutos ya
que estos modelos de Burger, donde están de los ensayos LD-72 y LD-82, presentan los
coeficientes de determinación de 0.7689 y 0.7788 respectivamente. Estos coeficientes
son los más bajos del total de modelos de Burger y por tanto se puede decir que son los
parámetros de Burger menos confiables. A partir de ese criterio, se obtuvo la curva de
tendecia con el coeficiente de correlación R = 0.7239.
En la Gráfica 5-23 se observa el parámetro rde tiende a aumentar cuando las deflexiones
tanto elásticas como viscosas se reducen.
Gráfica 5-23: Constante amortiguamiento de Kelvin (rde) Vs. Deflexiones elásticas y
viscosas. (Autor)
Para los mismos ensayos se aplicó el modelo matemático de Findley. En la Tabla 5-16 se
presentan los parámetros del modelo de Findley considerando la totalidad del tiempo del
ensayo.
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LD - 11 176 0,2847 0,4504 0,9931
LD - 33 136 0,2863 0,4673 0,9882
LD - 42 114 0,1854 0,4643 0,9866
LD - 62 125 1,6634 0,2842 0,9959
LD - 72 240 12,7100 0,1897 0,9827
LD - 82 195 29,2580 0,1339 0,9866
LD - 91 75 0,0155 0,6800 0,9855
LD - 102 131 1,6906 0,3293 0,9847
LD - 112 105 4,2346 0,2150 0,9899
LD - 131 152 1,5539 0,3498 0,9856
LD - 142 66 0,4424 0,3779 0,9888
LD - 151 112 0,2014 0,4500 0,9837
En la Gráfica 5-24 se observa la relación de los parámetros del modelo de Findley y se
aprecia que entre los parámetros de deflexión dependiente del tiempo y la constante
exponencial existe una relación logarítmica con una curva de tendencia con un
coeficiente de determinación R2 = 0.9651.
En la Gráfica 5-25 se muestra que para el grupo de ensayos, con los 4 modelos de
Findley por cada uno, existe una tendencia decreciente del parámetro n cuando la
deflexión inicial de la probeta es mayor aunque tiene un muy bajo coeficiente de
determinación.
En el Anexo L se muestra el procedimiento y la obtención de los parámetros de los
ensayos para el modelo de Burger y Findley.
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Gráfica 5-24: Deflexión dependiente del tiempo (dt) Vs. Constante exponencial (n).
(Autor)
Gráfica 5-25: Deflexión inicial (di) Vs. Constante exponencial (n). (Autor)
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5.3.1 Estimación de deflexiones diferidas a partir de rangos de
tiempo cortos mediante el modelo de Burger y Findley
Los parámetros de los modelos de Burger y Findley fueron obtenidos con el total de los
datos registrados de las deflexiones y el total del tiempo de la duración del ensayo.
Los modelos han sido desarrollados ajustándose lo más fielmente a los datos registrados
pero deberán ser corroborados con el coeficiente de determinación y el cálculo del error
entre la estimación y el valor real del último registro.
Se consideraron rangos menores de tiempo, en los cuales se tiene en cuenta una
cantidad menor de registros para definir los modelos de Burger y Findley. Se buscó
conocer qué tan efectivos son los parámetros obtenidos para predecir el comportamiento
de las deflexiones restantes del ensayo. La predicción de las deflexiones se puede
calificar con el cálculo del coeficiente de determinación y el cálculo del error con el último
registro.
En esta investigación se realizó, para cada de los ensayos descargados de larga
duración, la aplicación de 4 modelos de Burger y 4 modelos de Findley. Se describen a
continuación.
El Modelo Burger 1 y Findley 1 considera el total del tiempo de la duración del ensayo; El
Modelo Burger 2 y Findley 2 considera los registros desde t=0 hasta t= tfinal / 2; El Modelo
Burger 3 y Findley 3 considera los registros desde t=0 hasta t= tfinal / 4; y El Modelo
Burger 4 y Findley 4 considera los registros desde t=0 hasta t= tfinal / 8. En el Anexo L se
muestran los 8 modelos para cada uno de los ensayos.
En la Gráfica 5-26 se muestra a manera de ejemplo los modelos del ensayo LD-11.
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Gráfica 5-26: Modelos de Burger y Findley para el ensayo LD-11. (Autor)
Las curvas de los modelos de Burger y Findley tienen varias apreciaciones que se ven en
general en cada uno de los ensayos y que lo confirman las siguientes gráficas.
Los modelos “Burger 1” de los ensayos LD-72 y LD-82, tiene un coeficiente de
determinación de 0,7689 y de 0,7738 respectivamente (ver Gráfica 5-27). Estos ensayos
son también los que tienen el cambio más significativo en la velocidad de deflexión
respecto a los demás ensayos ya que pasan de 2,18 a 0,25 mm/día (reducción a 8.72
veces) y de 2,66 a 0,18 mm/día (reducción a 14.77 veces) en solo 80640 minutos (56
días). Las curvas mostradas en el Anexo L para estos ensayos se ven el cambio de la
deflexión en el trazado.
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Gráfica 5-27: Coeficiente de determinación de 4 modelos de Burger. (Autor)
Los modelos “Burger 4”, en la Gráfica 5-27, muestran que tiene un buen resultado en la
descripción general de la curva de deflexiones reales ya que muestran como mínimo un
coeficiente de determinación de al menos 0.9019. Lo que es cierto es que los modelos
describen correctamente la curva entre un cuarto y tres cuartos del tiempo de descarga.
El modelo de “Burger 4” no describe correctamente el inicio de las deflexiones
inmediatamente consecuentes a la inicial de los ensayos.
Los modelos denominados como “Burger 1”, que son los que consideran la totalidad de
los datos registrados para la modelación, tiene una falencia fuerte en describir durante el
tiempo transcurrido del ensayo las deflexiones. Se puede apreciar en las gráficas del
Anexo L, que el modelo muestra un trazado con la pendiente inicial fiel al inicio de las
deflexiones reales pero posteriormente se desarrolla la deflexión viscosa con un
comportamiento lineal que se desfasa de la curva deflexiones reales de la guadua. En la
mayoría de los casos, al final del modelo de “Burger 1” coinciden el valor de la deflexión
real tal cual lo muestra la Gráfica 5-28 en la que los ensayos presentan un error del 0%.
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Gráfica 5-28: Error entre la estimación Burger y el último registro real de deflexión.
(Autor)
Los modelos “Burger 1” que tiene un error diferente de cero en la Gráfica 5-28, son
modelos cuyo resultado no converge por lo que los parámetros de Burger son definidos a
partir de la solución que se obtuvo de la última iteración.
En el Anexo L se ven que algunas de las ecuaciones de Kde1 y Kde2 no convergen y
presentan error. Por ejemplo el modelo realizado para el ensayo LD-91, en la Tabla K-4,
se muestran dos ecuaciones que no convergen tal cual lo muestra:
kde1=0,2524KNmm*(1-(e^(-21922min/t))); kde2=0,1654KNmm*(1-(e^(-31770min/t)))
La Gráfica 5-30 muestra el desarrollo de las ecuaciones Kde1 y Kde2 en función t donde
se evidencia que no hay una solución convergente y única.
104 Deflexiones de la Guadua angustifolia Kunth para culmos sometidos a esfuerzos
por flexión con cargas permanente en el ambiente de Bogotá.
Modelo de Burger y modelo de Findley.
Gráfica 5-29: t Vs. ked para el ensayo LD-91. (Autor)
El modelo de “Burger 4” presenta un error con respecto al valor de la deflexión al
momento de la descarga muy variable ya que está entre 0.744% y el 21.303% (ver
Gráfica 5-28). Analizando las gráficas del Anexo L se puede apreciar que se presenta
menos error respecto al valor de la deflexión final debido a que el modelo de “Burger 4”
considera los datos iniciales de la curva de deflexión y por ejemplo en el ensayo LD-82
(donde el error es 21.303%), se ve que la curva tiene una cambio significativo en la
velocidad de deflexión, comportamiento muy diferente al ensayo LD-33 (donde el error es
0.744%). Los cambios fuertes en la velocidad de deflexión durante el ensayo pueden
presentar errores entre la deflexión real y la estimada a partir del modelo “Burger 4”.
En los modelos de Findley sucede exactamente lo mismo, las deflexiones estimadas y
las deflexiones reales puede variar dependiendo de la velocidad de deflexión de la
probeta, los modelos de Findley son más fieles a la descripción de la curva en muchos
casos. Por ejemplo, en la Gráfica 5-30, para todos los modelos de “Findley 1” (donde se
utilizaba el total de los registro de las deflexiones), el coeficiente de determinación más
bajo fue de 0.9837. En cambio el modelo “Burger 1” tiene como menor coeficiente de
determinación un valor de 0.7686. De esta forma se puede concluir que el modelo de
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Burger puede no ser tan exacto para describir el total de una curva de deflexiones
diferidas para una probeta como la guadua a diferencia del modelo de Findley.
Gráfica 5-30: Coeficiente de determinación de 4 modelos de Findley. (Autor)
Gráfica 5-31: Error entre estimación Findley y el último registro real de deflexión. (Autor)
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Debido a la naturaleza misma del material de la guadua y de las características que tiene
este tipo de ensayos donde se trabaja como probeta un culmo con muchas propiedades
geométricas como la conicidad, la variación de la densidad en el mismo espesor del
culmo, etc., no es muy exacto esperar que un modelo de Burger describa correctamente
las deflexiones del culmo. El modelo Burger presenta una zona donde se identifican y
diferencian las deformaciones elásticas en un rango determinado (deflexiones elásticas
instantáneas y diferidas) y posteriormente unas deflexiones típicas de un comportamiento
viscoso del material. A diferencia, el modelo de Findley únicamente con el exponencial y
con el valor constante que multiplica la potencia, determina que tan suave o fuerte debe
ser la decadencia de la curva de deflexiones.
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6.Análisis de resultados
Dentro de los datos observados en la investigación se evidenció que la incidencia de la
conicidad en las probetas de los ensayos a flexión, inciden en las probables secciones a
considerar los esfuerzos. Particularmente para la conicidad de 0.37%, se observó  una
relación de módulos de hasta STmax / ST2 = 1.23 y un STmin / ST2 = 0.83. Entonces el
esfuerzo a flexión esperado en los tercios fueron un 81% y 120% del esfuerzo esperado
en el centro de la sección.
El ensayo estándar de flexión para la guadua tiene como principio, al igual que las
maderas, que el momento actuante en el tercio central es constante y que la resistencia a
flexión tiene como punto de falla el centro de la luz. Esta consideración difiere de los
resultados obtenidos para el cálculo del esfuerzo de falla por el Método 1 y el Método 2,
ya que en algunos casos son similares y en otros difieren hasta en un 25%. Condiciones
de geometría (conicidad) y de simetría de cargas puede ser la razón de estas diferencias.
Es evidente que el esfuerzo de falla promedio a flexión de un grupo de probetas está
relacionado con el contenido de humedad de las probetas. Por esta razón es necesario
ajustar el valor característico a un contenido de humedad esperado para cierto ambiente
(contenido de humedad en equilibrio). En los ensayos realizados se ve una gran
dispersión en ciertos rangos de contenido de humedad (15%<CH<20%), impidiendo
conocer el comportamiento del material en el mismo rango. Para encontrar una relación
entre el contenido de humedad y el MOR es necesario realizar una serie de ensayos con
un grupo más grande de probetas. Sin embargo de los datos obtenidos, relacionar el
promedio MOR del grupo de ensayos con CH entre 25% y 40% y el promedio de MOR
con CH entre 15% y 20%, se observa que este último tiene 1.43 veces más grande el
promedio MOR que el del grupo de 25% y 40%. Relacionando los datos registrados de
los cuatro intervalos de contenido de humedad, se puede concluir que para las probetas
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de contenidos de humedad superiores a 25% el valor de MOR1 tiende a disminuir a
diferencia de los otros tres intervalos.
Al no ser un grupo de datos con una distribución normal de los contenidos de humedad
no es representativo asumir una curva de tendencia que relacione el contenido de
humedad con módulo de rotura en general. La agrupación de los datos fue necesaria
para obtener un valor promedio característico en función a un intervalo de humedad. La
fuerte diferencia se encontró para el límite de datos con contenido de humedad del 20%.
Para la obtención del módulo de rotura (MOR) se mostró la diferencia entre el grupo total
de probetas y el grupo de probetas con contenido de humedad menor al 20%. Se ve
nuevamente que los valores de menor contenido de humedad muestran un promedio de
MOR igual a 87.8 MPa y que se diferencia del promedio del total del grupo MOR igual a
79.6 MPa (diferencia de 8.2 MPa). El mismo análisis se puede hacer para los datos de
esfuerzo admisible a flexión, 18.1 MPa y 15.5 MPa con una diferencia de 2.6MPa.
Las condiciones climatológicas de Bogotá son variables pero mantienen una relación
entre la temperatura y humedad relativa del ambiente que hace suponer un posible
contenido de humedad de equilibrio de cualquier maderable que se encuentra en la
ciudad. Bajo la suposición que el comportamiento del contenido de humedad de la
guadua en el tiempo es igual a los maderables, y que únicamente depende de la
temperatura y la humedad relativa, el rango más probable para el nivel de confianza del
95% se tiene un intervalo de contenido de humedad de equilibrio (EMC) entre 11.7% y
12.5%. Sin embargo los valores reportados por las probetas después de ser descargadas
o falladas muestran valores cercanos a los expuestos por la NSR-10, y se justifican
porque algunas probetas no tuvieron el tiempo necesario para lograr secarse y
estabilizarse con el clima de Bogotá.
Del registro de deflexiones en el tiempo de los ensayos de larga duración se observa que
los niveles de esfuerzo inciden en el cambio de la velocidad de deflexiones diferidas. Se
encontró que en la gran mayoría de ellos, entre mayor sea el nivel de esfuerzo en la
probeta, mayor será la velocidad de deformación inicial, y de la misma manera menor
será el cambio de la misma velocidad durante el ensayo.
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De los ensayos de larga duración, los niveles de esfuerzo inciden en el cambio de las
deflexiones diferidas en el tiempo (velocidad de deformación). Se encontró que en la gran
mayoría de ellos, entre mayor sea el nivel de esfuerzo en la probeta, mayor será la
velocidad de deformación inicial, y de la misma manera menor será el cambio de la
misma velocidad durante el ensayo.
En cuanto a la relación entre las deflexiones iniciales y las deflexiones diferidas, no se
encontró una relación o tendencia entre el nivel de esfuerzo y el valor del coeficiente K
último. Para las probetas falladas, el valor del coeficiente que relaciona las deflexiones
iniciales y diferidas K esta entre 1.58 y 1.80 mientras que para las probetas descargadas
el rango está entre 1.44 y 1.99. El valor de 1.99 es debido a los registros en la probeta
LD-91 que presentaba una fisura longitudinal. El valor de 1.44 es menor al de 1.58 y tiene
coherencia ya que las probetas que fueron descargadas sin haber fallado y tienen la
probabilidad de no haber desarrollado completamente el total de las deformaciones de la
probeta. El valor promedio K de todas las probetas de larga duración es 1.66 y para
solamente las probetas falladas es de 1.67.
Teniendo en cuenta que las deflexiones reales inmediatas de las probetas de larga
duración  con nivel de esfuerzos cercanos al 20% superan en al menos 2.45 veces las
deflexiones admisibles (para L/180), es probable que para cualquier otro elemento
estructural de similares dimensiones y luces (ver Anexo G), si se llega a diseñar para
valores iguales que el esfuerzo admisible, seguramente las condiciones de diseño que
serían predominantes serían las condiciones de servicio más que las condiciones de
resistencia del material.
Para los modelos implementados en los ensayos de larga duración, en particular se debe
mencionar que los modelos de Burger que se calcularon con el total de los datos de las
deflexiones no describen absolutamente bien las deflexiones reales ya que, como lo
muestra el Anexo L, el modelo desarrolla un trazado inicial correcto pero cambia
abruptamente la dirección y se desarrolla linealmente hasta llegar a la deflexión final real
comportamiento diferente al real debido a que no existe tal linealidad en las deflexiones
tan pronunciada.
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El modelo de Burger no representa correctamente una curva de deflexiones reales si las
probetas presentan un cambio fuerte en la velocidad de deflexión ya que se alcanzaron a
observar valores del coeficiente de determinación hasta de 0.7689 en casos en donde la
velocidad de deflexión pasó de 2,18 a 0,25 mm/día (reducción a 8.72 veces) en 56 días.
Los modelos de Burger en los que sus parámetros se descifraron de los datos de
deflexiones en un tiempo de 1/8 del tiempo de falla, presentaron un buen resultado en la
descripción general de la curva de deflexiones reales con un coeficiente de
determinación de al menos 0.9019. El modelo se caracteriza por describir gran parte de
los dos cuartos centrales correctamente pero el inicio de las deflexiones inmediatamente
consecuentes a la inicial de los ensayos no son muy precisos.
También se presentaron errores en los modelos de Burger para la estimación de las
deflexiones pero con los datos iniciales, específicamente cuando la curva tiene un
cambio significativo en la velocidad de deflexión después del rango de análisis.
El modelo de Findley describe correctamente las deflexiones en el tiempo de los
ensayos. Sin embargo es igualmente vulnerable su exactitud en predecir las deflexiones
si el ensayo presenta un cambio de velocidad de deflexión fuerte en los datos que no
fueron considerados para el modelo. El modelo de Findley en el caso más desfavorable




Suponiendo la linealidad y proporcionalidad de la conicidad en la longitud de las probetas
ensayadas de corta duración, se obtuvo que para conicidades el 0.37%, el esfuerzo a
flexión calculado  con la sección teórica en el primer y segundo tercio de la probeta varía
entre el 81% y 120% del mismo esfuerzo a flexión calculado en el centro de la luz. La
conicidad máxima estipulada por la NSR-10, en el Capítulo G.12, es del 1.00% por lo que
se recomienda tener en consideración para el cálculo de los esfuerzos actuantes una
conicidad admisible menor a ésta de manera que pueda ser confiable, según el criterio
del diseñador, la sección definida para el diseño estructural del elemento.
La evaluación de la resistencia a flexión evaluada estrictamente como lo expone la norma
NTC 5525 (en esta investigación denominada Método 2), puede diferir de la resistencia
de calculada estrictamente por equilibrio de cuerpo rígido manteniendo el detalle de la
geometría y puntos de aplicación de la carga (denominada Método 1). Al momento de
obtener un valor promedio de un grupo de ensayos a flexión, se debe tener en cuenta el
método empleado ya que en los ensayos realizados de la presente investigación se
encontraron diferencias de hasta un 25% entre los valores de ambos métodos. Se
recomienda una evaluación más detallada en la evaluación de los esfuerzos de falla a
flexión ya las propiedades típicas como la conicidad y la asimetría de los canutos en los
culmos de la guadua hace que no se puedan utilizar directamente los planteamientos
base de los reglamentos o normas de maderas.
Como se mostró en el análisis de los datos de la presente investigación, la relación del
contenido de humedad y de MOR no muestran directamente un valor que se pueda
asociar a un punto de saturación de la fibra y como resultado de agrupaciones de datos
por intervalos de contenido de humedad intervalos se estima un PSF de 34.1%. Sin
embargo para esta agrupación no es fiable porque parte de una línea de tendencia con
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valores de coeficiente de determinación, R2, menores a 0.25. Finalmente, después de
realizar las gráficas correspondientes para la determinación del PSF se encontró que por
el tamaño del grupo de ensayos, se puede asumir que el comportamiento del MOR de la
GAK no es considerablemente variable para contenidos de humedad menores al 20%,
por lo que la homogenización de los datos se realizó bajo esta consideración.
Se recomienda investigar más a profundidad la incidencia del contenido de humedad en
elementos sometidos a flexión con un grupo de ensayos mayor. En particular se
recomienda hacer una evaluación complementaria de la relación entre la resistencia a
flexión y el contenido de humedad de la GAK para la determinar factores de modificación
por contenido de humedad, específicamente en el para esfuerzo a flexión.
La homogenización de los resultados de resistencia en función de un límite de contenido
de humedad muestra que los valores de contenido de humedad menor al 20% tiene un
promedio de MOR igual a 87.8 MPa y que se diferencia del promedio del total del grupo
MOR igual a 79.6 MPa (diferencia de 8.2 MPa). El mismo análisis se puede hacer para
los datos de esfuerzo admisible a flexión, que correspondientemente son 18.1 MPa y
15.5 MPa (diferencia de 2.6MPa). Ambos datos se acercan al esfuerzo admisible
reportado por las normas colombianas de 15.0 MPa con una diferencia del 20.6 % y 3.3
%. De esta manera se puede apreciar que el valor reportado en esta investigación como
esfuerzo admisible puede ser considerado confiable para el cálculo estructural de la GAK
ya que es similar al dato reportado por la NSR-10.
Bajo la suposición que el comportamiento del contenido de humedad de la guadua en el
tiempo es igual a los maderables (Simpson,1973), y que únicamente depende de la
temperatura y la humedad relativa, el rango más probable para el nivel de confianza del
95% se tiene un intervalo de EMC entre 11.7% y 12.5%. Los resultados de esta
metodología difieren del reportado por el método implementado en las normas
colombianas ya que estas últimas reporta un 16% para la ciudad de Bogotá. La presente
investigación muestra que  después de obtener los contenido de humedad de las 26
probetas falladas o descargadas de los ensayos de larga duración, se encontró que el
promedio es igual a 15.8%. Si se hace el mismo promedio sin las probetas LD-71 (falla
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en 26 minutos, por lo que posiblemente el contenido de humedad no se había regulado
con el ambiente después del corte) y el ensayo LD – 121 (si se hace una revisión del
conjunto de datos es atípico), el promedio de los datos de contenido de humedad será de
14.8%.
Se recomienda tener especial cuidado para la evaluación del contenido de humedad de
equilibrio ya que tiene una incidencia en el diseño con el factor de modificación por
contenido de humedad.
La humedad relativa y la temperatura del medio ambiente pueden incidir en el contenido
de humedad de la Guadua. Es importante conocer el ambiente en el cual se va a
encontrar la estructura que se piensa diseñar ya que las condiciones climatológicas
pueden alterar el comportamiento mecánico de las guaduas. Igualmente es importante
conocer el tratamiento de secado del material o conocer el contenido de humedad del
grupo de guaduas a utilizar.
De los ensayos de larga duración, los niveles de esfuerzo inciden en el cambio de las
deflexiones diferidas en el tiempo (velocidad de deflexión). Se encontró que en la gran
mayoría de ellos, entre mayor sea el nivel de esfuerzo en la probeta, mayor será la
velocidad de deformación, y de la misma manera menor será el cambio de la velocidad
de deflexión durante el ensayo.
Para las probetas falladas, el valor del coeficiente que relaciona las deflexiones iniciales y
diferidas K está entre 1.58 y 1.80 mientras que para las probetas descargadas el rango
está entre 1.44 y 1.99. El valor de 1.99 es debido a los registros en la probeta LD-91 que
presentaba una fisura longitudinal. Este rango de valores muestra que las probetas que
fueron descargadas sin haber fallado tienen la posibilidad de no haber desarrollado
completamente el total de las deformaciones de la probeta. El valor promedio K de todas
las probetas de larga duración es 1.66 y para solamente las probetas falladas es de 1.67.
No se encontró una relación o tendencia entre el nivel de esfuerzo y el valor del
coeficiente K último. Se recomienda complementar esta investigación con ensayos de
probetas bajo cargas permanentes que tengan niveles de esfuerzo más bajos a los
estudiados acá para caracterizar las deflexiones en el tiempo por más de un año.
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Las deflexiones registradas como inmediatas en los ensayos de larga duración con nivel
de esfuerzos cercanos al 20%, superan en al menos 2.45 veces las deflexiones
admisibles (para L/180). Por esta razón es probable que para cualquier otro elemento
estructural de similares dimensiones y luces (ver Anexo G), si se llega a diseñar para
valores iguales que el esfuerzo admisible, seguramente las condiciones de diseño que
serían predominantes serían las condiciones de servicio más que las condiciones de
resistencia del material.
La consideración de la curva de tendencia de tipo hiperboloide, similar a las de las
maderas para describir la incidencia del nivel de esfuerzo en el tiempo de falla, no
coincide con los datos encontrados en la presente investigación. Más aun, es evidente
para los niveles de esfuerzo de las probetas descargadas ya que los resultados a largo
plazo parecen estar por debajo de la curva de las maderas.
Los modelos de Burger y Findley son aproximaciones que describen el comportamiento
de las deformaciones en el tiempo de un elemento con cargas permanentes. El modelo
de Burger considera matemáticamente las deformaciones elásticas inmediatas, elásticas
diferidas y viscosas, mientras el modelo de Findley se basa únicamente en una función
potencial que la compone un factor que multiplica a la base y una constante potencial,
ambas son totalmente indiferentes a un análisis de la mecánica de deformación. Ambos
modelos pueden ser tenidos en consideración si la probeta no presenta fisuras o
imperfecciones que limiten el flujo del material y en cambio se deforme globalmente por
el desgarramiento, hendidura o rotura parcial del material, lo que registraría
deformaciones no consideradas en el modelo.
Los modelos de Burger aplicados a los ensayos de larga duración con el total del tiempo
de duración del ensayo (Burger 1) muestran una curva de deformación que describe las
deflexiones durante el tiempo carga pero no se ajustan exactamente a las deflexiones
reales. La primera zona del trazado puede definirse como similar a las deflexiones reales
ya que describe la proporcionalidad entre la carga y las deformaciones. Posteriormente
tiene un cambio de curvatura brusco y se estabiliza nuevamente como una línea con
menor pendiente a la inicial. El cambio fuerte es debido a que el modelo de Burger
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asume una fase corta de cambio de la velocidad de deflexión durante el proceso del flujo
del material.
Sin embargo al presentarse en las curvas de deflexiones reales un cambio brusco se
observaron valores del coeficiente de determinación hasta de 0.77 en casos en donde la
velocidad de deflexión pasó de 2,18 a 0,25 mm/día (reducción a 8.72 veces) en 56 días.
En este caso el modelo no se ajusta completamente ya que en el tramo inicial no alcanza
a desarrollar el punto máximo de las deformaciones elásticas diferidas a corto plazo.
Los modelos de Burger determinados con las deflexiones en un periodo de 1/8 del tiempo
de falla muestran un coeficiente de determinación de al menos 0.90. El modelo de Burger
es más exacto con los valores de las deflexiones en el tramo central aunque en el tramo
inicial no se describe correctamente. Para los mismos modelos (Burger 4) se presentaron
diferencias en los datos iniciales cuando la curva tiene un cambio significativo en la
velocidad de deflexión.
Por otro lado algunos modelos de Burger no convergen matemáticamente por lo que no
siempre se puede asumir que se tendrá una solución por este método. El material no
siempre tiene un comportamiento homogéneo y no siempre tiene los mismos parámetros
visco-elásticos, por lo que se observa que existen ensayos en los que los puntos de
análisis de las deformaciones no son correspondientes con las posibles curvas del
modelo y los parámetros visco-elásticos del modelo no convergen.
Un poco diferente son los resultados obtenidos con los modelos de Findley ya que
describen con más exactitud las deflexiones en el tiempo de los ensayos. Los valores del
coeficiente de determinación son más cercanos a 1.0 que los modelos de Burger. El
modelo de Findley en el caso más desfavorable alcanza a tener un R2 = 0.98 a diferencia
del modelo de Burger que tiene un valor de R2 = 0.77.
Sin embargo los modelos de Findley son igualmente vulnerables en su exactitud en
predecir las deflexiones si el ensayo presenta un cambio de velocidad de deflexión fuerte
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